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 ABSTRAKT 
Diploŵoǀá práĐe se zaďýǀá záǀislostí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ďetoŶu ǀ tlaku Ŷa počtu 
zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů. PoŵoĐí odporoǀýĐh teŶzoŵetrů ďǇlǇ ŵěřeŶǇ deforŵaĐe zkušeďŶíĐh 
těles ǀ průďěhu ǀíĐeŶásoďŶého cyklického zatěžoǀáŶí. BǇlo proǀedeŶo až ϭϲ00 
zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů. ) ŶaŵěřeŶýĐh deforŵaĐí ďǇl staŶoǀeŶ statiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tlaku. 
Cíleŵ práĐe je posouzeŶí zŵěŶǇ hodŶot statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ záǀislosti Ŷa počtu 
zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů. 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with the dependence of static modulus of elasticity of concrete 
in compression on number of load cycles. The deformation of test specimens during 
multiple cyclic loading was measured with resistive strain gages. Up to 1600 load cycles was 
conducted. Static modulus of elasticity in compression was determined from measured 
deformations. The aim of this thesis is assessment changes in the values of static modulus 
of elasticity depending on the number of load cycles. 
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1 ÚVOD 
V současŶé doďě je ŶejpoužíǀaŶějšíŵ staǀeďŶíŵ ŵateriáleŵ ďetoŶ. Jeho předŶostí je 
předeǀšíŵ peǀŶost a ŵožŶost dát ďetoŶoǀé koŶstrukĐi téŵěř liďoǀolŶý tǀar. StejŶě tak ďǇ 
ŵěl ďýt ale ǀŶíŵáŶ i ŵodul pružŶosti, jakožto jedŶa ze základŶíĐh peǀŶostŶě-deforŵačŶíĐh 
charakteristik betonu.  
Při ŶaǀrhoǀáŶí koŶstrukĐí je ŶǇŶí ŵoderŶí ŵǇslet ǀíĐe Ŷa vzhled konstrukce a ne pouze 
na její úŶosŶost a staďilitu. Jsou tedǇ ŶaǀrhoǀáŶǇ koŶstrukĐe štíhlejší s ǀětšíŵi rozpětíŵi. 
Tyto koŶstrukĐe jsou pak často Đitliǀější na přetǀořeŶí či deforŵaĐe. JedŶou z variant, jak 
ŵožŶá přetǀořeŶí ovlivnit, je klást ǀětší důraz Ŷa ŵodul pružŶosti. I kdǇž se ŶǇŶí čerstǀý 
ďetoŶ ǀǇráďí ǀ ďetoŶárŶáĐh, které zajišťují lepší roǀŶoŵěrŶost ďetoŶu, určí se ǀětšiŶou 
pouze třída ďetoŶu. TreŶd uǀést ďližší speĐifikaĐe, koŶkrétŶě požadoǀaŶý ŵodul pružŶosti, 
při ǀýroďě čerstǀého ďetoŶu ǀšak ještě u ǀeřejŶosti úplŶě zažitý ŶeŶí [11].  
Projektanti by si ǀšak ŵěli uǀědoŵit, že ǀ ráŵĐi peǀŶostŶí třídǇ je ŵožŶé dosáhŶout 
růzŶýĐh hodŶot ŵodulu pružŶosti. )adá-li se při ǀýroďě ďetoŶu požadaǀek pouze Ŷa 
peǀŶostŶí třídu ďetoŶu, je ŵožŶé, že hodŶota ŵodulu pružŶosti ďude ŵeŶší, Ŷež jak je 
uvedeno v Eurokódu Ϯ [8]. )adáŶíŵ požadaǀku Ŷa koŶkrétŶí hodŶotu ŵodulu pružŶosti 
ďetoŶu je tak ŵožŶé předejít proďléŵůŵ s průhǇďǇ, které jsou po realizaĐi koŶstrukĐe 
ǀětší, Ŷež ǀǇpočteŶé Ŷa základě hodŶot uǀáděŶýĐh ǀ Eurokódu Ϯ [8], [11]. 
V současŶosti se ǀšak proďleŵatika ŵodulů pružŶosti dostáǀá číŵ dál ǀíĐe do popředí. 
SkutečŶost, že hodŶota ŵodulu pružŶosti ŶeŶí záǀislá pouze Ŷa peǀŶostŶí třídě, je již 
zŶáŵa. Na hodŶotu ŵodulu pružŶosti ŵá ǀliǀ spousta faktorů, Ŷěkteré již prozkouŵáŶǇ 
ďǇlǇ, jiŶé Ŷe. Tato práĐe se zaďýǀá jedŶíŵ z ŵožŶýĐh ǀliǀů, kterýŵ doposud ŶeďǇlo 
ǀěŶoǀáŶo příliš pozorŶosti. Je zde zkouŵáŶ ŵožŶý ǀliǀ ǀíĐeŶásoďŶého ĐǇkliĐkého 
zatěžoǀáŶí Ŷa statiĐký ŵodul pružŶosti betonu v tlaku. Parametry zkoušeŶí se opírají o 
Ŷorŵu ČSN EN 12390-13 [26], koŶkrétŶě pak o ŵetodu B této ŶorŵǇ. BǇlo proǀedeŶo až 
16ϬϬ zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů, jejiĐhž trǀáŶí přesáhlo i Ϯϰ hodiŶ. Vzhledem k časoǀé ŶáročŶosti 
zkoušeŶí ďǇlǇ dle ŵetodǇ B ŶastaǀeŶǇ paraŵetrǇ tak, aďǇ ǀýrazŶě zkrátilǇ doďu trǀáŶí 
jednoho cyklu. Cíleŵ je tedǇ staŶoǀeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ďetoŶu ǀ tlaku při 
ǀíĐeŶásoďŶéŵ ĐǇkliĐkéŵ zatěžoǀáŶí, jeho poroǀŶáŶí s hodŶotaŵi uǀáděŶýŵi 
v Eurokódu 2 [8] pro jedŶotliǀé peǀŶostŶí třídǇ a posouzeŶí ǀliǀu ǀíĐeŶásoďŶého ĐǇkliĐkého 
zatěžoǀáŶí Ŷa hodŶotu statiĐkého ŵodulu pružŶosti betonu v tlaku.  
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Beton a jeho vlastnosti 
Beton je uŵělý staǀeďŶí ŵateriál ǀǇráďěŶý ze sŵěsi droďŶého a hruďého kaŵeŶiǀa, 
cementu a vody s případŶýŵ přidáŶíŵ přísad a příŵěsí zlepšujíĐíĐh Ŷěkteré jeho 
vlastnosti [1]. V současŶé doďě je ďetoŶ ŶejpoužíǀaŶějšíŵ ŵateriáleŵ ǀǇužíǀaŶýŵ ǀe ǀšeĐh 
staǀeďŶíĐh oďoreĐh. Jeho předŶostŵi jsou předeǀšíŵ sŶadŶá dostupŶost suroǀin, 
jedŶoduĐhost ǀýroďǇ, sŶadŶá zpraĐoǀatelŶost čerstǀé hŵotǇ, dosažeŶí požadoǀaŶýĐh 
tǀarů a teĐhŶiĐkýĐh paraŵetrů ǀýroďků. Prostý ďetoŶ je použíǀáŶ zejŵéŶa Ŷa koŶstrukĐe 
ŶaŵáhaŶé tlakeŵ ;základǇ, sloupǇ, stěŶǇͿ. Půsoďí-li Ŷa koŶstrukĐe tah, sŵǇk či ohǇď, ǀkládá 
se do tažeŶýĐh oďlastí ďetoŶu oĐeloǀá ǀýztuž, jedŶá se o tzǀ. železoďetoŶ [2]. 
VlastŶosti ďetoŶu jsou oǀliǀňoǀáŶǇ jejiĐh jedŶotliǀýŵi složkaŵi, způsoďeŵ ǀýroďǇ, 
zpraĐoǀáŶíŵ a ošetřoǀáŶíŵ tǀrdŶouĐího ďetoŶu. K těŵto ǀlastŶosteŵ se řadí ǀodotěsŶost, 
ŵrazuǀzdorŶost, trǀaŶliǀost a tepelŶé ǀlastŶosti [2]. 
Nejdůležitějšíŵi ǀlastŶostŵi koŶstrukčŶíĐh ďetoŶů jsou ŵeĐhaŶiĐké ǀlastŶosti, ŵezi 
které se řadí pevnost a modul pružŶosti ďetoŶu [2]. 
2.2 Pevnost betonu 
Pevnost je jednou z ŶejdůležitějšíĐh ŵeĐhaŶiĐkýĐh vlastností ďetoŶu. VǇjadřuje ŵezŶí 
hodŶotu Ŷapětí, která ǀzŶikají půsoďeŶíŵ ǀŶějšíĐh sil, resp. odpor ďetoŶu proti zŵěŶě jeho 
tvaru a proti porušeŶí ǀliǀeŵ ǀŶějšího půsoďeŶí. PeǀŶost ztǀrdlého ďetoŶu je ǀýsledkeŵ 
peǀŶosti ĐeŵeŶtoǀého tŵelu, kaŵeŶiǀa a jejiĐh soudržŶostí. PeǀŶost ĐeŵeŶtoǀého tŵelu 
je dáŶa druheŵ a třídou ĐeŵeŶtu, jeho poŵěreŵ ǀzhledeŵ k ŵŶožstǀí kaŵeŶiǀa, 
ŵŶožstǀíŵ záŵěsoǀé ǀody a její kǀalitou a také způsoďeŵ ošetřoǀáŶí tǀrdŶouĐího ďetoŶu 
a prostředíŵ. )ajíŵaǀý je ǀliǀ ŵŶožstǀí záŵěsoǀé ǀodǇ. Pro každou reĐepturu je jiŶé 
optiŵálŶí ŵŶožstǀí záŵěsoǀé ǀodǇ. Při ǀǇšší dáǀĐe je čerstǀý ďetoŶ doďře zpraĐoǀatelŶý, 
ale ǀýsledŶá peǀŶost Ŷižší. Při ŵeŶšíŵ ŵŶožstǀí je ďetoŶ Ŷaopak hůře hutŶitelŶý, 
ale v důsledku je peǀŶost roǀŶěž Ŷižší. SaŵotŶýŵ kaŵeŶiǀeŵ je pak ǀýsledŶá peǀŶost 
oǀliǀňoǀáŶa předeǀšíŵ tǀareŵ a poǀrĐheŵ zrŶ, jejiĐh čistotou a zrŶitostí [2]. 
Nárůst peǀŶosti ztǀrdlého ďetoŶu je záǀislý Ŷa čase, Ŷejstrŵější je ǀ prǀŶíĐh Ϯϴ dŶeĐh. 
Dále pak pokračuje pozǀolŶa, Đož ŵůže trǀat i Ŷěkolik let. RǇĐhlost ŶarůstáŶí je růzŶá, Ŷapř. 
podle druhu použitého ĐeŵeŶtu Ŷeďo ǀ záǀislosti na vlhkosti prostředí [2]. 
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Vzhledem k toŵu, že je peǀŶost ǀǇjadřoǀáŶa jako ŵezŶí hodŶota půsoďíĐího Ŷapětí, 
ǀždǇ je potřeďa staŶoǀit, o jaké Ŷapětí se jedŶá a jakýŵ způsoďeŵ se jeho ǀelikost určí. 
U betonu je rozezŶáǀáŶa podle způsoďu ŶaŵáháŶí peǀŶost ǀ tlaku, pevnost v tlaku za 
ohybu, pevnost v tahu prostéŵ, peǀŶost ǀ tahu ohybem, popř. peǀŶost ǀ tahu příčŶéŵ. 
StejŶě tak je ŵožŶé rozezŶáǀat peǀŶost podle tvaru zkušeďŶíĐh těles. Takto rozezŶáǀáŵe 
pevnost krychelnou fc,cube, ǀálcovou fc,cyl a hranolovou fc,prism. OzŶačeŶí ǀálĐoǀé peǀŶosti je 
často zkraĐoǀáŶo Ŷa fc, ǀe ǀztahu ke krǇĐhelŶé peǀŶosti je ŵožŶé uǀažoǀat ǀztah [3]: �௖ = ሺ0,ͺ0 �ž 0,ͺͷሻ�௖,௖௨௕௘. (1) 
 
PeǀŶostí ǀ tlaku se rozuŵí hodŶota, kterou ŵá zkušeďŶí těleso ǀ okaŵžiku porušeŶí při 
zatížeŶí ǀe zkušeďŶíŵ stroji. PeǀŶost ďetoŶu ǀ tlaku je ŵožŶé oǀliǀŶit štíhlostí zkušeďŶího 
ǀzorku ;poŵěr ǀýškǇ h k průŵěru základŶǇ d, popř. hraŶě základŶǇ a). Z Obr. 1 je patrŶé, 
že číŵ ǀíĐe se ǀýška zkušeďŶího tělesa ǀ poŵěru k jeho základŶě zǀětšuje, tíŵ ǀíĐ se 
eliŵiŶuje účiŶek třeŶí ǀe stǇku tlačeŶé ploĐhǇ lisu s těleseŵ [3]. 
 
Obr. 1 Poŵěr pevŶosti ďetoŶu v tlaku k pevŶosti krǇĐhelŶé v závislosti Ŷa štíhlosti 
zkušeďŶího tělesa [3] 
Podle zkušeďŶího tělesa je rozlišoǀáŶa peǀŶost krǇĐhelŶá, ǀálĐoǀá, hraŶoloǀá [3]. 
StaŶoǀeŶí těĐhto peǀŶostí se řídí Ŷorŵou ČSN EN ϭϮϯϵϬ-3 [4], přičeŵž zkušeďŶí tělesa jsou 
ǀǇráďěŶa a ošetřoǀáŶa dle ŶorŵǇ ČSN EN 12390-2 [5], jejiĐhž tǀar a rozŵěrǇ odpoǀídají 
Ŷorŵě ČSN EN 12390-1 [6].  
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Pevnost betonu v tlaku je klasifikoǀáŶa poŵoĐí peǀŶostŶíĐh tříd, které odpoǀídají 
ĐharakteristiĐké ǀálĐoǀé peǀŶosti fck,cyl nebo krychelŶé peǀŶosti fck,cube podle eǀropské 
ŶorŵǇ ČSN EN 206 [7]. Podle ŶorŵǇ ČSN EN 12390-1 [6] je ǀálĐoǀá peǀŶost určoǀáŶa Ŷa 
zkušeďŶíĐh těleseĐh tǀaru ǀálĐe průŵěru ϭϱϬ ŵŵ a ǀýškǇ ϯϬϬ mm a krǇĐhelŶá peǀŶost Ŷa 
zkušeďŶíĐh těleseĐh tǀaru krǇĐhle o délĐe hraŶǇ ϭϱϬ mm. PeǀŶostŶí třídǇ ǀǇĐházejí 
z ĐharakteristiĐké ǀálĐoǀé peǀŶosti ďetoŶu staŶoǀeŶé ǀe stáří Ϯϴ dŶí. Jsou ozŶačoǀáŶǇ 
písŵeŶeŵ C a zloŵkeŵ, který ǀǇjadřuje hodŶotu charakteristické ǀálĐoǀé peǀŶosti fck,cyl 
v čitateli a krǇĐhelŶé peǀŶosti fck,cube ǀe jŵeŶoǀateli. JedŶotliǀé třídǇ a jiŵ odpoǀídajíĐí 
ǀálĐoǀá a krǇĐhelŶá peǀŶost jsou zoďrazeŶǇ ǀ Tabulka 1 [2], [8]. 
Tabulka 1 PevŶostŶí třídǇ ďetoŶu [8] 
 
2.3 Modul pružŶosti ďetoŶu  
Modul pružŶosti je řazeŶ ŵezi základŶí ŵateriáloǀé charakteristiky betonu. VǇjadřuje 
schopnost materiálu přetǀářet se, a proto se ǀǇužíǀá při ǀýpočtu deforŵaĐí ;průhǇďů, 
sŵrštěŶí, dotǀaroǀáŶíͿ ďetoŶoǀýĐh prǀků a konstrukcí. OďeĐŶě platí, že číŵ je hodŶota 
ŵodulu pružŶosti ǀětší, tíŵ ŵeŶší jsou deforŵaĐe. Půsoďí-li stejŶě ǀelké Ŷapětí Ŷa 
ŵateriálǇ s růzŶýŵi ŵodulǇ pružŶosti, ǀzŶikŶe ǀětší deforŵaĐe u ŵateriálu s ŵeŶší 
hodŶotou ŵodulu pružŶosti. To je zŶázorŶěŶo Ŷa Obr. 2, kde při půsoďeŶí stejŶého Ŷapětí 
ŵateriál „A“ dosahuje ŵeŶšíĐh deforŵaĐí Ŷež ŵateriál „B“. Materiál „A“ ŵá tedǇ ǀǇšší 
hodŶotu ŵodulu pružŶosti [9], [10]. 
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Obr. 2 Diagraŵ σ-ε dvou pružŶýĐh ŵateriálů s rozdílŶýŵ ŵoduleŵ pružŶosti [10] 
Modul pružŶosti se podle způsoďu ŵěřeŶí dělí Ŷa statiĐký a dǇŶaŵiĐký a podle odečteŶí 
z deforŵačŶího diagraŵu Ŷa tečŶoǀý ;ǀiz. Obr. 3aͿ a sečŶoǀý ;ǀiz. Obr. 3b) [10]. StatiĐký 
a dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀčetŶě deforŵačŶího diagraŵu ďudou podroďŶěji popsáŶǇ 
Ŷíže ǀ dalšíĐh kapitoláĐh. 
 
Obr. 3 DeforŵačŶí diagraŵ - zŶázorŶěŶí tečŶového a sečŶového ŵodulu pružŶosti 
betonu [10] 
2.3.1 HodŶoty ŵodulu pružŶosti 
Pro ŶaǀrhoǀáŶí ďetoŶoǀýĐh koŶstrukĐí se často hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti uǀažují Ŷa 
základě peǀŶostŶíĐh tříd podle ČSN EN 1992-1-1 [8]. PružŶé deformace betonu velkou 
ŵěrou záǀisí Ŷa jeho složeŶí, proto hodŶotǇ uǀedeŶé v Tabulka 2 se ŵají poǀažoǀat za 
sŵěrŶé. A jak říká Ŷorŵa [8], v případě, že je koŶstrukĐe Đitliǀá Ŷa odĐhǇlkǇ od oďeĐŶýĐh 
hodŶot, ŵají se hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti staŶoǀit přesŶěji [8]. 
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Tabulka 2 SŵěrŶé hodŶotǇ sečŶového ŵodulu pružŶosti ďetoŶu v tlaku podle 
pevŶostŶíĐh tříd [8] 
 
Je třeďa si ale uǀědoŵit, že ŵodul pružŶosti ǀ ráŵĐi jedŶé peǀŶostŶí třídǇ ŵůže 
dosahoǀat růzŶýĐh hodŶot, číŵž se zaďýǀali autoři čláŶku [11]. V experimentu, který čláŶek 
popisuje, byla vyrobena zkušeďŶí tělesa růzŶýĐh reĐeptur, podle krǇĐhelŶé peǀŶosti ďǇla 
tělesa zatřízeŶa do peǀŶostŶíĐh tříd a ŶásledŶě ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti. 
VýsledkǇ tohoto eǆperiŵeŶtu zobrazuje graf na Obr. 4, který zŶázorňuje poroǀŶáŶí 
sŵěrŶýĐh hodŶot uǀedeŶýĐh ǀ Ŷorŵě ČSN EN 1992-1-1 [8] s ǀýsledkǇ ŵěřeŶí [11]. 
 
Obr. 4 KraďiĐový graf hodŶot ŵodulu pružŶosti ve vǇďraŶýĐh pevŶostŶíĐh třídáĐh [11] 
Z ǀýše zŵíŶěŶého eǆperiŵeŶtu je tedǇ zřejŵé, že v ráŵĐi jedŶé peǀŶostŶí třídǇ doĐhází 
k ǀelké ǀariaďilitě hodŶot ŵodulu pružŶosti a že sŵěrŶé hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti 
uǀedeŶé ǀ Ŷorŵě ČSN EN 1992-1-ϭ jsou ŶadhodŶoĐeŶé pro ǀšeĐhŶǇ peǀŶostŶí třídǇ. Modul 
pružŶosti tedy Ŷezáǀisí pouze Ŷa pevnosti betonu v tlaku, ale ŵůže ďýt oǀliǀŶěŶ mnoha 
dalšíŵi ǀliǀǇ. Je ŵožŶé je rozdělit Ŷa ǀliǀǇ teĐhŶologiĐké a zkušeďŶí. Mezi teĐhŶologiĐké 
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ǀliǀǇ priŵárŶě patří složeŶí ďetoŶu ǀčetŶě druhu, ŵŶožstǀí a ǀelikosti kaŵeŶiǀa, tǇpu  
a ŵŶožstǀí ĐeŵeŶtu, příŵěsí a přísad, ǀodŶí součiŶitel a proǀzdušŶěŶí. Dalšíŵi 
teĐhŶologiĐkýŵi ǀliǀǇ jsou ŵíra zhutŶěŶí, teplota a ǀlhkost při ošetřoǀáŶí, a jiŶé. Jako 
zkušeďŶí ǀlivy je ŵožŶé ozŶačoǀat ǀolďu zkušeďŶí ŵetodǇ ;destruktiǀŶí ǆ ŶedestruktiǀŶíͿ, 
zatěžoǀaĐí úroǀeň, ǀelikost, tǀar a stáří zkušeďŶíĐh těles, ŶastaǀitelŶé paraŵetrǇ při 
zkoušeŶí a jiŶé [12]. 
V současŶé doďě, kdǇ se při Ŷáǀrhu koŶstrukĐí ŶeŵǇslí pouze Ŷa jejiĐh úŶosŶost, ale 
i vzhled a jsou ŶaǀrhoǀáŶǇ koŶstrukĐe štíhlejší s ǀětšíŵi rozpětíŵi, je potřeďa dát ǀětší 
důraz Ŷa přetǀárŶé charakteristiky. Při Ŷáǀrhu tedǇ Ŷestačí ŵǇslet pouze Ŷa peǀŶostŶí třídu, 
ale i Ŷa požadoǀaŶý ŵodul pružŶosti, který ŵá ǀelký ǀliǀ Ŷa průhǇď koŶstrukĐí [11]. 
2.3.2 DyŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu  
Při staŶoǀeŶí dǇŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀǇužíǀáŵe ĐharakteristikǇ šířeŶí ǀlŶěŶí, 
které jsou ǀázáŶǇ Ŷa fǇzikálŶě ŵeĐhaŶiĐké ǀlastŶosti ďetoŶu. JedŶá se o tzǀ. ŶedestruktiǀŶí 
zkoušeŶí, kdǇ ŶeǀzŶikají žádŶá Ŷapětí zapříčiňujíĐí ǀzŶik deforŵaĐí. Nejčastěji použíǀaŶýŵi 
ŶedestruktiǀŶíŵi ŵetodaŵi jsou ultrazǀukoǀá a rezoŶaŶčŶí ŵetoda [10]. 
 
Ultrazvuková iŵpulzová metoda – je popsáŶa Ŷorŵou ČSN ϳϯ ϭϯϳϭ [13]. Výhodou 
ultrazǀukoǀého ;U)Ϳ ǀlŶěŶí je, že se šíří i relatiǀŶě silŶýŵi ǀrstǀaŵi ŵateriálu, je tedǇ ŵožŶé 
ho ǀǇužít k ŵěřeŶí saŵostatŶýĐh prǀků, ale i konstrukĐí iŶ situ. Metoda je založeŶa Ŷa 
opakoǀaŶéŵ ǀǇsíláŶí ultrazǀukoǀýĐh iŵpulzů do zkoušeŶého ŵateriálu. )ákladeŵ 
UZ ŵěříĐího přístroje jsou dǀě soŶdǇ, jedŶa U) ǀlŶěŶí ǀǇsílá ;ďudičͿ a druhá, která toto 
ǀlŶěŶí přijíŵá ;sŶíŵačͿ. Na základě použitého přístroje a kŵitočtu ďudiče, se ǀolí ǀhodŶá 
ǀelikost ŵěříĐí základŶǇ. Ve staǀeďŶiĐtǀí se použíǀá U) ǀlŶěŶí s kŵitočtǇ ϮϬ kHz až ϭϱϬ kHz. 
Podle přístupŶosti zkoušeŶého oďjektu a ŵožŶosti uŵístěŶí soŶd je zǀoleŶ způsoď 
prozǀučoǀáŶí ;Obr. 5) [16]. 
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 a) příŵé b) polopříŵé ĐͿ Ŷepříŵé 
Obr. 5 TǇpǇ prozvučováŶí ŵěřeŶého oďjektu [14]  
Podstatou této ŵetodǇ je rǇĐhlost šířeŶí ultrazǀukoǀého ǀlŶěŶí ǀ ŵateriálu. PoŵoĐí 
sond s akustiĐkýŵ ǀazeďŶíŵ prostředkeŵ zŵěříŵe doďu průĐhodu iŵpulzu. Musí se ďrát 
v potaz i doba průĐhodu akustiĐkýŵ ǀazeďŶíŵ prostředkeŵ a sondou. TeŶto tzǀ. „ŵrtǀý 
čas“ si zŵěříŵe poŵoĐí etaloŶu, jehož časoǀá Đharakteristika je přesŶě zŶáŵá. Impulzovou 
rǇĐhlost šířeŶí U) ǀlŶěŶí spočítáŵe dle [16]: �� =  �௧−௧0, (2) 
kde L – délka ŵěříĐí základŶǇ; 
 t – doďa průĐhodu zŵěřeŶá přístrojeŵ; 
 t0 – ŵrtǀý čas.  
 
 
Obr. 6 SĐhéŵa ŵěřeŶí doďǇ průĐhodu iŵpulzu U) vlŶěŶí [16] 
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SamotŶý dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tahu a tlaku Ebu se ǀǇpočítá [15]: �௕௨ = �∙௩�మ௞మ , (3) 
kde vL – rǇĐhlost šířeŶí iŵpulzu U) ǀlŶěŶí; 
 k – koefiĐieŶt rozŵěrŶosti. 
 
Proǀádí-li se ŵěřeŶí Ŷa stejŶéŵ ŵateriálu o růzŶé rozŵěrŶosti, rǇĐhlost šířeŶí U) ǀlŶěŶí 
je rozdílŶá. Vliǀ rozŵěrŶosti je záǀislý Ŷa ǀztahu rozŵěrů ŵěřeŶého oďjektu a délkǇ ǀlŶǇ 
UZ ǀlŶěŶí. Prostředí ŵůže ďýt jedŶorozŵěrŶé, dǀojrozŵěrŶé, trojrozŵěrŶé Ŷeďo 
přeĐhodoǀé. Vliǀ rozŵěrŶosti prostředí zastupuje ǀe ǀýpočtu koefiĐieŶt rozŵěrŶosti k [15]. 
 
RezoŶaŶčŶí ŵetoda – je popsáŶa v Ŷorŵě ČSN ϳϯ ϭϯϳϮ [17]. Každý předŵět z tuhého 
ŵateriálu se po ŵeĐhaŶiĐkéŵ iŵpulsu rozkŵitá. Tato ŵetoda je založeŶa Ŷa ŵěřeŶí 
ǀlastŶíĐh kŵitočtů podélŶého, kroutiǀého a příčŶého kŵitáŶí. PoŵoĐí rezoŶaŶčŶí ŵetodǇ 
je ŵožŶé určit dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tahu a tlaku, dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀe 
sŵǇku a dǇŶaŵiĐký PoissoŶůǀ koefiĐieŶt. RezoŶaŶčŶí ŵetoda je ǀhodŶá pro ŶezaďudoǀaŶé 
prvky [16]. 
Při ŵěřeŶí rezoŶaŶčŶíĐh frekǀeŶĐí doĐhází ke kŵitáŶí, při Ŷěŵž jsou zŶáŵá ŵísta, 
v ŶiĐhž ǀŶikají uzlǇ a kŵitŶǇ. Pro jedŶotliǀá kŵitáŶí, jsou tato ŵísta odlišŶá. Podle 
sledoǀaŶého kŵitáŶí je ǀhodŶé podepřít ǀzorek ǀ ŵísteĐh uzlů a soŶdǇ přikládat ǀ ŵístě 
ŶejǀětšíĐh aŵplitud – kŵiteŶ, číŵž podpoříŵe daŶé kŵitáŶí. )půsoď podepřeŶí a uŵístěŶí 
soŶd je zŶázorŶěŶ Ŷa Obr. 7 [16]. 
 
 aͿ podélŶé kŵitáŶí ďͿ příčŶé kŵitáŶí ĐͿ kroutiǀé kŵitáŶí 
 d
Obr. 7 )půsoď podepřeŶí a uŵístěŶí ďudiče a sŶíŵače [16] 
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Vzhledem k oďtížŶéŵu určeŶí hodŶot ǀlastŶích frekǀeŶĐí Ŷa rezoŶaŶčŶíŵ přístroji 
u ŶezŶáŵého oďjektu je ǀhodŶé si určit přiďližŶou hodnotu. Pro podélŶé kŵitáŶí se určí 
přiďližŶá ǀlastŶí frekǀeŶĐe f’L Ŷa základě ŵěřeŶí ultrazǀukeŵ [15]: ��′ = ହ଴଴௧ , (4) 
kde t – doba průĐhodu ultrazǀuku ǀe sŵěru „L“. 
 
Pro krouĐeŶí příčŶé a podélŶé se pak přiďližŶé hodnoty vlastŶíĐh frekǀeŶĐí ǀǇpočítají 
z přiďližŶýĐh hodŶot ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí kŵitáŶí podélŶého [15]: �௙′ = ߚ ∙ ��, (5) �௧′ = ߙ ∙ ��, (6) 
kde f’L – přiďližŶá frekǀeŶĐe příčŶého kŵitáŶí; 
 f’L – přiďližŶá frekǀeŶĐe kroutiǀého kŵitáŶí; 
 α – koefiĐieŶt ;α = Ϭ,ϱϵͿ; 
 β – koefiĐieŶt záǀislý Ŷa rozŵěreĐh tělesa. 
 
Výpočet dǇŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tahu a tlaku EbrL z podélŶé ǀlastŶí frekǀeŶĐe [15]: �௕௥ = Ͷ ∙ �ଶ ∙ ��ଶ ∙ �, (7) 
kde L – délka zkušeďŶího tělesa; 
 fL – ŶaŵěřeŶá ǀlastŶí frekǀeŶĐe podélŶého kŵitáŶí;  
 ρ – oďjeŵoǀá hŵotŶost zkušeďŶího tělesa. 
 
Výpočet dǇŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tahu a tlaku Ebrf z příčŶé ǀlastŶí frekǀeŶĐe [15]: �௕௥௙ = 0,0͹ͺͻ ∙ �ଵ ∙ �ସ ∙ �௙ଶ ∙ � ∙ ଵ�మ, (8) 
kde c1 – korekčŶí součiŶitel zahrŶujíĐí ǀliǀ sŵǇku záǀislý Ŷa poŵěru poloŵěru  
 setrǀačŶosti a délĐe zkušeďŶího tělesa; 
 L – délka zkušeďŶího tělesa; 
 ff – ŶaŵěřeŶá ǀlastŶí frekǀeŶĐe příčŶého kŵitáŶí;  
 ρ – oďjeŵoǀá hŵotŶost zkušeďŶího tělesa; 
 i – poloŵěr setrǀačŶosti průřezu. 
19 
 
2.3.3 StatiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu 
Při staŶoǀeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀǇǀozujeŵe reálŶé Ŷapětí a deforŵaĐi. 
Z těĐhto hodŶot pak příŵo ǀǇpočteŵe statiĐký ŵodul pružŶosti. JedŶá se o tzǀ. destruktiǀŶí 
zkoušeŶí. Mezi destruktiǀŶí ŵetodǇ patří stanoveŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti betonu ze 
zkouškǇ ǀ tahu ohǇďeŵ a staŶoǀeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku [10]. 
 
StatiĐký ŵodul pružŶosti betonu ze zkoušky v tahu ohybem – zkouška ǀ tahu ohybem 
se proǀádí dle ČSN ϳϯ ϲϭϳϰ [18]. Těleso je zatěžoǀáŶo dǀěŵa ďřeŵeŶǇ, tzǀ. čtǇřďodoǀýŵ 
ohybem (Obr. 8). 
 
Obr. 8 SĐhéŵa uspořádáŶí čtǇřďodové zkouškǇ [19] 
)atěžuje se po stupŶíĐh silaŵi F1 až Fn, kdǇ jedeŶ stupeň je ϭϬ% předpokládaŶé peǀŶosti 
v tahu ohǇďeŵ. Po každéŵ přitížeŶí Ŷa Fn se ŵěří Đelkoǀý průhǇď ftot,n, poté se zatížeŶí opět 
sŶíží Ŷa F1 a ŵěří se pružŶý průhǇď fe,n. Modul pružŶosti E se pak určí dle ǀztahu [18]: � =  �∙௟∙ሺ଴,ଶଵଷ∙ ೗మℎమ+଴,ସ଺ሻ௙�∙௕∙ℎ , (9) 
kde fe – pružŶý průhǇď; 
 b – šířka tráŵĐe; 
 h – ǀýška tráŵĐe; 
 l – rozpětí podpor; 
 F – zatěžoǀaĐí síla. 
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Výhodou této ŵetodǇ je ŵožŶost stanovit modul pro každý zatěžoǀaĐí stupeň zǀlášť 
a zŶázorŶit tak pokles ŵodulu při ǀzrůstajíĐíŵ Ŷapětí. Je-li požadoǀáŶa pouze jedŶa 
hodŶota jako sŵěrodatŶý údaj, ďere se hodŶota při Ŷapětí odpoǀídajíĐíŵ Ϯ/ϯ zjištěŶé 
pevnosti v tahu ohybem [18]. 
 
StatiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu v tlaku – podroďŶě rozeďráŶ ǀ kapitole 2.4. 
2.3.4 StatiĐký vs. dyŶaŵiĐký  
Pro zjištěŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ďetoŶu ǀ eǆistujíĐí koŶstrukĐi je potřeďa 
proǀést odďěr jádroǀého ǀýǀrtu. V ŵŶoha případeĐh to předstaǀuje zŶačŶý zásah do 
koŶstrukĐe, který ŶeŶí ǀždǇ ŵožŶý. AďǇ se do koŶstrukĐe Ŷeŵuselo zasahoǀat, je ŵožŶé 
staŶoǀit dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu z ultrazvukového ŵěřeŶí iŶ situ a poté z Ŷěj 
určit ŵodul statiĐký [21].  
HodŶotǇ statiĐkýĐh ŵodulů ǀǇĐházejí ǀždǇ Ŷižší Ŷež hodŶotǇ ŵodulů dǇŶaŵiĐkýĐh. 
V Ŷorŵě ČSN 73 2011 [20] se uǀádí orieŶtačŶí hodŶotǇ zŵeŶšoǀaĐíĐh součiŶitelů pro 
ultrazvuk κu pro rezonanci κr (viz. Tabulka 3). Tyto hodnoty byly stanoveny pro betony 
ǀǇráďěŶé odlišŶýŵ způsoďeŵ Ŷež dŶešŶí ŵoderŶí ďetoŶǇ, pro Ŷě hodŶotǇ zŵeŶšoǀaĐíĐh 
součiŶitelů ǀǇĐházejí Ŷižší. Poŵěr ŵezi statiĐkýŵi a dǇŶaŵiĐkýŵi ŵodulǇ pružŶosti Ŷezáǀisí 
pouze Ŷa peǀŶostŶí třídě ďetoŶu, ale i dalšíĐh ǀliǀeĐh [21].  
EǆperiŵeŶtálŶě ďǇlo zjištěŶo, že hodŶota zŵeŶšoǀaĐíĐh součiŶitelů roste se ǀzrůstajíĐí 
doďou zráŶí. Naopak ǀliǀ ǀodŶího součiŶitele Ŷeŵá téŵěř žádŶý ǀliǀ, se sŶižoǀáŶíŵ ǀodŶího 
součiŶitele doĐhází k Ŷárůstu statiĐkýĐh i dǇŶaŵiĐkýĐh ŵodulů, aǀšak ǀe stejŶéŵ poŵěru. 
RozdílŶé hodŶotǇ zŵeŶšoǀaĐíĐh součiŶitelů je ŵožŶé dosáhŶout i při použití růzŶýĐh tǇpů 
kameniva [21]. 
Tabulka 3 HodŶotǇ zŵeŶšovaĐíĐh součiŶitelů pro přepočet dǇŶaŵiĐkýĐh ŵodulů 
pružŶosti Ŷa ŵodulǇ statiĐké [20] 
 
Třída C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 
κu 0,62 0,71 0,76 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90 
κr 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95 
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2.4 StatiĐký ŵodul pružŶosti betonu v tlaku 
StatiĐký ŵodul pružŶosti v tlaku ztǀrdlého ďetoŶu vyjadřuje záǀislost ŵezi přetǀořeŶíŵ 
a Ŷapětíŵ, kterýŵ daŶý prǀek či koŶstrukĐi Ŷaŵáháŵe [23]: � = ��, (10) 
kde σ – Ŷapětí ǀ tlaku; 
 ε – poŵěrŶé přetǀořeŶí. 
 
BetoŶ se ǀliǀeŵ ǀŶějšíĐh sil ŵůže deforŵoǀat trǀale ;ŶepružŶěͿ, Ŷeďo dočasŶě ;pružŶěͿ. 
RozděleŶí Ŷa oďlast pružŶou a plastiĐkou je zřejŵé z deforŵačŶího diagraŵu ďetoŶu 
v tlaku na Obr. 9. StatiĐký ŵodul pružŶosti se určuje pouze ǀ oďoru pružŶýĐh deforŵaĐí, 
kde platí Hookůǀ zákoŶ [1]. 
 
Obr. 9 DeforŵačŶí diagraŵ ďetoŶu v tlaku [22]  
V oďlasti plastiĐké platí zákoŶ BaĐh-SĐhülleůǀ, který se ǀǇjadřuje oďeĐŶýŵ vztahem [1]: � = � ∙ ��, (11) 
kde ε – poŵěrŶé přetǀořeŶí; 
 k =1/E0; 
 E0 – sŵěrŶiĐe tečŶǇ ke křiǀĐe ǀedeŶé počátkeŵ diagraŵu; 
 σ – Ŷapětí ǀ tlaku; 
 n = 1 a ǀíĐe. 
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Je-li hodnota n = 1, E0 = E, přejde BaĐh-SĐhülleůǀ zákoŶ ǀ zákoŶ Hookůǀ, který platí pouze 
v oblasti pružŶé [1]: � = � ∙ �. (12) 
2.5 StaŶoveŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku  
StaŶoǀeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku je ŵožŶé dle ČSN ISO 1920-10 [24], 
ČSN ISO 6784 [25] nebo ČSN EN 12390-13 [26]. Tyto normy jsou aktuálŶě použíǀaŶé, Ŷeďo 
krátĐe zrušeŶé. Norŵa ČSN ISO 6784 [25] ďǇla platŶá od úŶora ϭϵϵϯ do ledŶa ϮϬϭϱ, kdǇ 
bǇla ŶahrazeŶa Ŷorŵou ČSN ISO 1920-10 [24]. Od ďřezŶa ϮϬϭϰ je taktéž ǀ platnosti norma 
ČSN EN 12390-13 [26]. )ǀláštŶostí je, že se Ŷorŵa ČSN ISO 1920-10 [24] platŶá pro Českou 
repuďliku odkazuje Ŷa ISO ŶorŵǇ, které ale Ŷejsou zaǀedeŶǇ ǀ Českéŵ ŶorŵalizačŶíŵ 
sǇstéŵu [26], [27]. 
Níže jsou popsáŶǇ postupǇ dle jedŶotliǀýĐh Ŷoreŵ. Podle ČSN EN 12390-13 [26] je 
ŵěřeŶa praktiĐká část této práĐe, proto je popsáŶa podroďŶěji. PriŶĐipeŵ ǀšeĐh zŵíŶěŶýĐh 
norem je osoǀé zatěžoǀáŶí zkušeďŶíĐh těles, která ŵohou ďýt ǀǇroďeŶa ukládáŶíŵ do 
foreŵ Ŷeďo odeďráŶa z koŶstrukĐe. StatiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tlaku E se pak spočítá jako 
podíl rozdílu horŶího a spodŶího zatěžoǀaĐího Ŷapětí a rozdílu odpoǀídajíĐíĐh poŵěrŶýĐh 
přetǀořeŶí [24], [25], [26]: � = ∆�∆�, (13) 
kde  σ – rozdíl Ŷapětí horŶí a spodŶí zatěžoǀaĐí úroǀŶě; 
 Δε – rozdíl odpoǀídajíĐíĐh poŵěrŶýĐh přetǀořeŶí. 
2.5.1 ČSN ISO 1920-10 
)kouška ŵusí ďýt proǀedeŶa Ŷa zkušeďŶíŵ lisu odpoǀídajíĐíŵ ČSN EN 12390-4 [28], 
který uŵožňuje ŶastaǀeŶí požadoǀaŶého zatížeŶí, rǇĐhlost zŵěŶǇ zatížeŶí a udržoǀáŶí Ŷa 
požadoǀaŶé hodŶotě Ŷapětí. Přístroje pro ŵěřeŶí zŵěŶ délkǇ ŵusí ŵít ŵěříĐí základŶu 
v rozŵezí Ϯ/ϯ d až d, kde d je průŵěr zkušeďŶího tělesa. Musí ďýt připeǀŶěŶǇ tak, aby 
ŵěřeŶé ďodǇ ďǇlǇ ǀe stejŶé ǀzdáleŶosti od koŶĐů zkušeďŶího tělesa, a to ŶejŵéŶě ǀe 
ǀzdáleŶosti L/4, kde L je délka zkušeďŶího tělesa [24]. 
Pro staŶoǀeŶí peǀŶosti ďetoŶu ǀ tlaku se ŵusí použít ǀálĐe o poŵěru délkǇ k průŵěru 
L/d = Ϯ. Pro ŵěřeŶí ŵodulu pružŶosti se předŶostŶě použíǀají ǀálĐe o průŵěru ϭϱϬ mm 
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a ǀýšĐe ϯϬϬ mm. Je ŵožŶé použít i ǀálĐe jiŶýĐh rozŵěrů Ŷeďo tělesa čtǀerĐoǀého průřezu 
za dodržeŶí podŵíŶek uǀedeŶýĐh ǀ Ŷorŵě [24]. 
Při postupu podle refereŶčŶí ŵetodǇ se Ŷejdříǀe ŵusí staŶoǀit peǀŶost ďetoŶu ǀ tlaku 
dle ISO 1920-4 [29] Ŷa třeĐh zkušeďŶíĐh těleseĐh. StředŶí hodŶota peǀŶosti ǀ tlaku Fc je 
použita pro určeŶí Ŷapětí σa = Fc/ϯ Ŷa horŶí úroǀŶi zatěžoǀáŶí. )ákladŶí Ŷapětí je 
σb = 0,5 N·mm-2. Napětí se zǀǇšuje Ŷeďo sŶižuji plǇŶule koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí ǀ rozŵezí 
0,20 N·mm-2/s až Ϭ,ϲϬ N·mm-2/s. )kušeďŶí těleso osoǀě osazeŶé sŶíŵači deforŵaĐí se ǀloží 
dostředŶě do zkušeďŶího lisu. VǇǀodí se základŶí Ŷapětí σb, udržuje se po doďu 
60 s a zazŶaŵeŶají se jedŶotliǀá přetǀořeŶí. Poté se plǇŶule zǀǇšuje Ŷapětí Ŷa horŶí hladiŶu 
σa, opět se udržuje po doďu ϲϬ s a ďěheŵ ŶásledujíĐíĐh ϯϬ s zazŶaŵeŶají odpoǀídajíĐí 
přetǀořeŶí. Jestliže se jedŶotliǀá přetǀořeŶí odpoǀídajíĐí σa liší o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % od sǀé 
průŵěrŶé hodŶotǇ, ŵusí se těleso ǀ lisu lépe ǀǇĐeŶtroǀat a opakoǀat ŵěřeŶí. Je-li centrace 
tělesa ǀ lisu dostatečŶá, sŶíží se zatížeŶí Ŷa základŶí hodŶotu Ŷapětí σb. Provedou se 
alespoň dǀa předďěžŶé zatěžoǀaĐí ĐǇkly. Po dokoŶčeŶí posledŶího předďěžŶého ĐǇklu se 
udržuje ϲϬ s základŶí Ŷapětí σb a ďěheŵ ŶásledujíĐíĐh ϯϬ s se zazŶaŵeŶají příslušŶá 
poŵěrŶá přetǀořeŶí εb. Následuje plǇŶulý Ŷárůst Ŷa horŶí úroǀeň Ŷapětí σa, podržeŶí 
60 s a ďěheŵ ŶásledujíĐíĐh ϯϬ s zaznamenáŶí poŵěrŶýĐh přetǀořeŶí εa. Po dokoŶčeŶí 
ǀšeĐh ŵěřeŶí se těleso plǇŶule zatěžuje až do porušeŶí, číŵž se zjistí peǀnost v tlaku 
zkoušeŶého tělesa. Liší-li se tato peǀŶost o ǀíĐe Ŷež ϮϬ %, Ŷeŵusí ďýt ǀýsledek spolehliǀý. 
Na Obr. 10 je zŶázorŶěŶ průďěh ĐǇklů ďěheŵ zatěžoǀaĐí zkouškǇ [24]. 
NeŶí-li ŵožŶé u těles odeďraŶýĐh z koŶstrukĐe určit peǀŶost ǀ tlaku, je ŵožŶá 
alterŶatiǀŶí ŵetoda. Pro zajištěŶí dostatečŶého ĐeŶtroǀáŶí tělesa se proǀedou předďěžŶé 
zatěžoǀaĐí ĐǇklǇ. )atěžoǀaĐí ĐǇklus je pak odlišŶý tíŵ, že jsou přetǀořeŶí a Ŷapětí ŵěřeŶǇ 
průďěžŶě. V zatěžoǀáŶí až do porušeŶí se ŵůže pokračoǀat ďez zastaǀeŶí Ŷa horŶíŵ 
zatěžoǀaĐíŵ Ŷapětí, tíŵ se zjistí peǀŶost ǀ tlaku. HorŶí zatěžoǀaĐí Ŷapětí je staŶoveno jako 
jedŶa třetiŶa zjištěŶé peǀŶosti ǀ tlaku. PoŵěrŶé přetǀořeŶí se určí jako hodŶota 
odpoǀídajíĐí příslušŶé hladiŶě zatížeŶí Ŷa základě Ŷepřetržitého ŵěřeŶí. Pokud se 
jedŶotliǀá přetǀořeŶí liší o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % od sǀé průŵěrŶé hodŶotǇ, uǀede se to ǀ záǀěrečŶé 
zpráǀě [24]. 
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Obr. 10 SĐhéŵa zatěžovaĐíĐh ĐǇklů dle ČSN ISO ϭϵϮϬ-10 [24] 
StatiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tlaku EC je dáŶ ǀztahem [24]: �� = ∆�∆� = �ೌ−�್�ೌ−�್ , (14) 
kde σa – horní zatěžoǀaĐí Ŷapětí (σa = fc/3); 
 σb – základŶí Ŷapětí ;σb = Ϭ,ϱ N·mm-2); 
 εa – průŵěrŶé přetǀořeŶí při horŶíŵ zatěžoǀaĐíŵ Ŷapětí; 
 εb – průŵěrŶé přetǀořeŶí při základŶíŵ Ŷapětí. 
 
Výsledek se ǀǇjádří ǀ GPa zaokrouhlen na tři platŶé čísliĐe. Uvedou se hodnoty 
statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku pro jedŶotliǀá tělesa a jeho průŵěrŶá hodŶota [24]. 
2.5.2 ČSN ISO ϲϳϴϰ 
)kušeďŶí zařízeŶí sestáǀá ze zkušeďŶího lisu ǀǇhoǀujíĐího ČSN EN 12390-3 [4], který 
musí uŵožŶit ǀǇǀozeŶí požadoǀaŶé hodŶotǇ zatížeŶí a její udržeŶí. Přístroje pro ŵěřeŶí 
deforŵaĐí Ŷesŵí ŵít ŵěříĐí základŶu ŵeŶší Ŷež dǀě třetiŶǇ průŵěru zkušeďŶího 
tělesa (2/3 d). Přístroje ŵusí ďýt uŵístěŶǇ tak, aďǇ ǀzdáleŶost ŵěřeŶýĐh ďodu od koŶĐů 
zkušeďŶího tělesa ďǇla stejŶá. Tato ǀzdáleŶost se roǀŶá ŵiŶiŵálŶě jedŶé čtǀrtiŶě délkǇ 
zkušeďŶího tělesa ;L/4) [25]. 
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Jako zkušeďŶí tělesa jsou předŶostŶě použíǀáŶǇ ǀálĐe o průŵěru ϭϱϬ ŵŵ a ǀýšĐe 
300 mm. Je možŶé použít i jiŶá zkušeďŶí tělesa ǀǇhoǀujíĐí ČSN EN 12390-1 [6] a za dodržeŶí 
požadaǀků uǀedeŶýĐh ǀ Ŷorŵě [25]. 
Na třeĐh sroǀŶáǀaĐích těleseĐh se staŶoǀí peǀŶost ďetoŶu ǀ tlaku dle postupu uǀedeŶéŵ 
v ČSN EN 12390-3 [4]. Z průŵěrŶé hodŶotǇ peǀŶosti ǀ tlaku fc se určí Ŷapětí σa použité ke 
staŶoǀeŶí ŵodulu pružŶosti. Při zatěžoǀaĐíĐh ĐǇkleĐh se ǀǇǀozuje základŶí Ŷapětí 
σb = 0,5 N·mm-2 a horŶí zatěžoǀaĐí Ŷapětí σa = fc/3, mezi kterýŵi doĐhází ke zŵěŶě plǇŶule 
s časoǀýŵ Ŷárůsteŵ tlaku ;0,6  0,4) N·mm-2 za sekundu. Do zkušeďŶího lisu je ĐeŶtriĐkǇ 
ǀložeŶo těleso osoǀě osazeŶé přístroji, je zatížeŶo základŶíŵ Ŷapětíŵ σb a zazŶaŵeŶají se 
jedŶotliǀá přetǀořeŶí. Poté se plǇŶule zatížeŶí zǀýší Ŷa úroǀeň σa, udržuje se po doďu 
60 s a v ŶásledujíĐíĐh ϯϬ s se zazŶaŵeŶají odpoǀídajíĐí přetǀořeŶí. Jestliže se jedŶotliǀá 
přetǀořeŶí liší ǀ rozŵezí  20 %, je ĐeŶtroǀáŶí dostatečŶě přesŶé, ǀ opačŶéŵ případě se 
výsledek zkouškǇ Ŷesŵí uǀažoǀat. Následuje sŶížeŶí Ŷapětí Ŷa základŶí hodŶotu σb. Tento 
předďěžŶý ĐǇklus je opakoǀáŶ ŶejŵéŶě dǀakrát. Po dokoŶčeŶí posledŶího předďěžŶého 
ĐǇklu se ǀǇčká ϲϬ s Ŷa základŶíŵ Ŷapětí σb a ďěheŵ ŶásledujíĐíĐh ϯϬ s se zazŶaŵeŶají 
poŵěrŶá přetǀořeŶí εb. Poté se plǇŶule zatížeŶí zǀýší Ŷa horŶí zatěžoǀaĐí Ŷapětí σa, ďěheŵ 
30 s se zazŶaŵeŶají poŵěrŶá přetǀořeŶí εa a zatěžuje se až do porušeŶí. )jištěŶá peǀŶost 
v tlaku se Ŷesŵí lišit o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % od průŵěrŶé hodŶotǇ zjištěŶé Ŷa sroǀŶáǀaĐíĐh 
těleseĐh, ǀ opačŶéŵ případě se tato skutečŶost ŵusí uǀést do zpráǀǇ o zkoušĐe. Průďěh 
ĐǇklů je zŶázorŶěŶ Ŷa Obr. 11 [25]. 
 
Obr. 11 SĐhéŵa zatěžovaĐíĐh ĐǇklů dle ČSN ISO ϲϳϴϰ [25] 
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StatiĐký ŵodul pružŶosti v tlaku EC je dáŶ ǀztahem [25]: �� = ∆�∆� = �ೌ−�್�ೌ−�್ , (15) 
kde σa – horní zatěžoǀaĐí Ŷapětí (σa = fc/3); 
 σb – základŶí Ŷapětí ;σb = Ϭ,ϱ N·mm-2); 
 εa – průŵěrŶé přetǀořeŶí při horŶíŵ zatěžoǀaĐíŵ Ŷapětí; 
 εb – průŵěrŶé přetǀořeŶí při základŶíŵ Ŷapětí. 
 
Výsledek se zaokrouhlí Ŷa ŶejďližšíĐh ϱϬϬ N·mm-2 při hodŶotáĐh Ŷad 10 ϬϬϬ N·mm-2, 
na ŶejďližšíĐh ϭϬϬ N·mm-2 při hodŶotáĐh pod ϭϬ ϬϬϬ N·mm-2 [25]. 
2.5.3 ČSN EN 12390-13 
Metoda popisoǀáŶa touto Ŷorŵou uŵožňuje staŶoǀit počátečŶí ŵodul EC,0 ŵěřeŶý 
v prǀŶíŵ zatěžoǀaĐíŵ ĐǇklu, ale i ustáleŶý modul EC,S ŵěřeŶý po třeĐh zatěžoǀaĐíĐh ĐǇkleĐh. 
Jsou zde ŵožŶé dǀě ŵetodǇ. Metoda A uŵožňuje stanovit oba moduly – počátečŶí 
i ustáleŶý. Metoda B uŵožňuje určeŶí pouze ustáleŶého ŵodulu pružŶosti [26]. 
)kušeďŶí lis ŵusí ǀǇhoǀoǀat Ŷorŵě ČSN EN 12390-4 [27]. Musí uŵožňoǀat 
ŶaprograŵoǀáŶí zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů, zǀýšeŶí a sŶížeŶí zatížeŶí koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí s určitou 
přesŶostí a udržoǀáŶí zǀoleŶé hladiŶǇ zatížeŶí s ŵaǆiŵálŶí odĐhǇlkou ± 5 %. Přístroje Ŷa 
sŶíŵáŶí deforŵaĐí ŵusí odpoǀídat Ŷorŵě ČSN EN ISO 9513 [30] a ŵusí ďýt Ŷa těleso 
osazeŶǇ tak, že ŵěřeŶé ďodǇ jsou ǀe stejŶé ǀzdáleŶosti od koŶĐe zkušeďŶího tělesa. 
PoŵěrŶá deforŵaĐe ε je ŵěřeŶá příŵo Ŷeďo ǀǇpočteŶá Ŷa základě ŶaŵěřeŶýĐh délkoǀýĐh 
zŵěŶ [26]: � = ∆��0,  (16) 
kde ΔL – zŵěŶa délkǇ zkušeďŶího tělesa; 
 L0 – půǀodŶí délka zkušeďŶího tělesa. 
 
)ákladŶa ŵěříĐího zařízeŶí ŵusí ďýt v rozŵezí mezi 2/3 d a 1/2 L, ale Ŷe ŵeŶší Ŷež ϯDmax, 
kde L je délka zkušeďŶího tělesa, d je průŵěr Ŷeďo délka straŶǇ průřezu zkušeďŶího tělesa 
a Dmax je Ŷejǀětší rozŵěr ŵaǆ. zrŶa kaŵeniva). Pro tělesa, kdǇ je poŵěr L/d mezi 3,5 a 4,0, 
se ŵěříĐí základŶa ŵůže zǀýšit až Ŷa dǀě třetiŶǇ délkǇ tělesa [26]. 
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Jako zkušeďŶí tělesa se ŵohou použíǀat ǀálĐe i hraŶolǇ a tělesa odeďráŶa z konstrukce, 
za dodržeŶí předpokladů že průŵěr d ŵusí ďýt ǀětší Ŷež ϯ,ϱDmax, a že poŵěr ŵezi délkou L 
a průŵěreŵ d je v rozŵezí Ϯ ч L/d ч ϰ. Doporučují se ǀálĐe o průŵěru ϭϬϬ ŵŵ a ǀýšĐe 
300 ŵŵ. MožŶou alterŶatiǀou jsou i jiŶá zkušeďŶí tělesa ǀǇhoǀujíĐí požadaǀkůŵ uǀedeŶýŵ 
v ČSN EN 12390-1 [6] a zároǀeň ǀýše uǀedeŶýŵ předpokladůŵ. SroǀŶáǀaĐí tělesa pro 
určeŶí peǀŶosti ǀ tlaku ŵusí ďýt vyrobena ze stejŶé záŵěsi, ǀ případě jádroǀýĐh ǀýǀrtů 
odeďráŶǇ ze stejŶé oblasti konstrukce [26]. 
Pevnost v tlaku se staŶoǀí dle ČSN EN 12390-3 [4] Ŷa sroǀŶáǀaĐíĐh těleseĐh. Pevnost 
v tlaku fc se použije pro určeŶí Ŷapětí při zatěžoǀaĐíŵ ĐǇklu. NeŶí-li ŵožŶé určit peǀŶost 
v tlaku poŵoĐí destruktiǀŶího zkoušeŶí, ŵůže se určit ŶedestruktiǀŶí ŵetodou. )ákladŶí 
Ŷapětí σp je v rozŵezí Ϭ,ϱ MPa ч σp ч σb, dolŶí Ŷapětí σb je v rozŵezí Ϭ,ϭfC ч σb ч Ϭ,ϭϱfC 
a horŶí Ŷapětí σa = fc/3. V průďěhu zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů se zŵěŶǇ Ŷapětí proǀádí plǇŶule 
koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí ;0,6  0,2) MPa/s. Doba držeŶí Ŷapětí Ŷa daŶé úroǀŶi Ŷapětí je ǀždǇ 
takoǀá, aďǇ Ŷepřesáhla ϮϬ s [26]. 
Postup podle ŵetodǇ A je takoǀý, že těleso osazeŶé sŶíŵači deforŵaĐí je uložeŶo osoǀě 
do lisu. Nejprve jsou provedeny tři předďěžŶé ĐǇklǇ pro koŶtrolu ĐeŶtraĐe zkušeďŶího 
tělesa. Při prǀŶíŵ předďěžŶéŵ ĐǇklu se zkušeďŶí těleso zatíží hodŶotou odpoǀídajíĐí 
dolŶíŵu Ŷapětí σb, ďěheŵ doďǇ, kdǇ se tato hladiŶa Ŷapětí drží, se zazŶaŵeŶá Ŷapětí σbm. 
Poté se zatížeŶí sŶíží Ŷa hodŶotu odpoǀídajíĐí základŶíŵu Ŷapětí σp a opět se drží po doďu 
ŶepřesahujíĐí ϮϬ s. TeŶto ĐǇklus se opakuje Đelkeŵ třikrát. Při druhéŵ a třetíŵ ĐǇklu se 
zazŶaŵeŶá poŵěrŶé přetǀořeŶí εb odpoǀídajíĐí zatížeŶí σb. Po dokoŶčeŶí třetího ĐǇklu se 
ďěheŵ ϲϬ s, kdǇ se stále udržuje hladiŶa Ŷapětí Ŷa hodŶotě σp, zkontroluje, jestli se 
jedŶotliǀá poŵěrŶá přetǀořeŶí εb ǀe druhéŵ a třetíŵ ĐǇklu ǀzájeŵŶě Ŷeliší o ǀíĐe Ŷež ϭϬ %. 
Druhou koŶtrolou je oǀěřeŶí, že se přetǀořeŶí εb Ŷeliší o ǀíĐe Ŷež 20 % od průŵěrŶé 
hodŶotǇ poŵěrŶého přetǀořeŶí εb ze ǀšeĐh ĐǇklů. Pokud se tǇto podŵíŶkǇ ŶesplŶí, ŵusí se 
zkušeďŶí těleso zŶoǀu ǀǇĐeŶtroǀat a ŵěřeŶí začít zŶoǀu od začátku. Pokud ŶeŶí ŵožŶé 
těleso lépe ǀǇĐeŶtroǀat, zkouška Ŷeŵůže ďýt provedena. KoŶstaŶtŶí rǇĐhlostí se zǀýší 
Ŷapětí Ŷa hodŶotu σb, kdy se ďěheŵ doďǇ držení hladiŶǇ Ŷapětí zazŶaŵeŶá odpoǀídajíĐí 
poŵěrŶé přetǀořeŶí εb,0. Následují tři zatěžoǀaĐí ĐǇklǇ, ze kterýĐh ďude určeŶ modul 
pružŶosti ǀ tlaku. )kušeďŶí těleso se zatíží Ŷa horŶí hladiŶu Ŷapětí σa a v této úroǀŶi Ŷapětí 
drží Ŷe ǀíĐe Ŷež ϮϬ s, poté se Ŷapětí sŶíží na hodnotu σb a opět se podrží po doďu 
ŶepřesahujíĐí ϮϬ s. Pro daŶou hladiŶu Ŷapětí se zazŶaŵeŶají ŶásledujíĐí poŵěrŶá 
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přetǀořeŶí – v prǀŶíŵ a třetíŵ ĐǇklu εa,1 a εa,3, v druhéŵ ĐǇklu εb,2. Po dokoŶčeŶí třetího 
zatěžoǀaĐího ĐǇklu se zkušeďŶí těleso zatěžuje do porušeŶí pro zjištěŶí peǀŶosti ǀ tlaku. 
Pokud se tato hodnota liší o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % od průŵěrŶé hodnoty staŶoǀeŶé Ŷa sroǀŶáǀaĐíĐh 
těleseĐh, uǀede se to do záǀěrečŶé zpráǀǇ o zkoušĐe [26]. 
 
Obr. 12 SĐhéŵa zatěžovaĐíĐh ĐǇklů dle ČSN EN ϭϮϯϵϬ-13 – metoda A [26] 
Podle metody B se těleso osazeŶé sŶíŵači deforŵaĐí ĐeŶtriĐkǇ ǀloží do zkušeďŶího lisu 
a zatíží základŶíŵ Ŷapětíŵ σp Ŷa doďu ŶepřesahujíĐí ϮϬ s. PrǀŶí ĐǇklus spočíǀá ǀ toŵ, že se 
plǇŶule zǀýší zatížeŶí Ŷa horŶí úroǀeň Ŷapětí σa, na této úroǀŶi se ǀǇčká potřeďŶou doďu  
a zazŶaŵeŶá se poŵěrŶé přetǀořeŶí εa,1. Poté se Ŷapětí sŶíží Ŷa základŶí Ŷapětí σp, ďěheŵ 
doby držeŶí se zazŶaŵeŶá poŵěrŶé přetǀořeŶí εp,1. PrǀŶí ĐǇklus se opakuje a zazŶaŵeŶají 
se poŵěrŶá přetǀořeŶí εa,2 a εp,2. JedŶotliǀá poŵěrŶá přetǀořeŶí εa v druhéŵ cyklu se Ŷesŵí 
lišit o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % d průŵěrŶé hodŶotǇ εa,1. Pokud tato podŵíŶka ŶeŶí splŶěŶa, těleso se 
ŵusí zŶoǀu ǀǇĐeŶtroǀat a ŵěřeŶí proǀést zŶoǀu od začátku. Pokud se aŶi po další ĐeŶtraĐi 
ŶesŶíží rozdíl pod ϮϬ %, pak se ŵěřeŶí ŵusí ukoŶčit. Ve třetíŵ ĐǇklu se zatížeŶí opět zǀýší 
na σa, tato hladiŶa se udržuje po doďu ŶepřesahujíĐí ϮϬ s a zaznaŵeŶá se poŵěrŶé 
přetǀořeŶí εa,3. Následuje koŶtrola, kdǇ se jedŶotliǀá poŵěrŶá přetǀořeŶí εa v druhéŵ  
a třetíŵ ĐǇklu Ŷesŵí lišit o ǀíĐe Ŷež ϭϬ %. Jestliže tato podŵíŶka ŶeŶí splŶěŶa, těleso ŵusí 
ďýt zŶoǀu ǀǇĐeŶtroǀáŶo a ŵěřeŶí se ŵusí uskutečŶit do začátku. Nejde-li ĐeŶtraĐe zpřesŶit, 
pak se ŵusí ŵěřeŶí Ŷa toŵto tělese ukoŶčit. Nakonec se těleso zatěžuje až do porušeŶí. 
Takto zjištěŶá peǀŶost v tlaku se Ŷesŵí lišit o ǀíĐe Ŷež ϮϬ % od průŵěrŶé hodnoty zjištěŶé 
29 
 
Ŷa sroǀŶáǀaĐíĐh těleseĐh, ǀ opačŶéŵ případě se to uǀede do záǀěrečŶé zpráǀǇ o 
zkoušĐe [26]. 
 
Obr. 13 Schéŵa zatěžovaĐíĐh ĐǇklů dle ČSN EN 12390-13 – metoda B [26] 
StatiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu ǀ tlaku Ec,s se pak spočítá dle ǀztahu [26]: 
Metoda A: �௖,௦ = ∆�∆�� = �೘ೌ−�೘್�ೌ,య−�್,మ, (17) 
Metoda B: �௖,௦ = ∆�∆�� = �೘ೌ−��೘�ೌ,య−��,మ, (18) 
kde σa – horní Ŷapětí (σa = fc/3); 
 σb – dolŶí Ŷapětí (0,1fC ч σb ч Ϭ,ϭϱfC); 
 σp – základŶí Ŷapětí ;Ϭ,ϱ MPa ч σp ч σb); 
 εa,3 – průŵěrŶé přetǀořeŶí při horŶíŵ Ŷapětí; 
 εb,2 – průŵěrŶé přetǀořeŶí při dolŶíŵ Ŷapětí; 
 εp,2 – průŵěrŶé přetǀořeŶí při základŶíŵ Ŷapětí. 
 
VýsledŶá hodŶota se uǀádí ǀ GPa zaokrouhleŶa Ŷa Ŷejďližší desetiŶŶé ŵísto [26]. 
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2.5.4 PorovŶáŶí Ŷoreŵ 
Přestože je priŶĐip Ŷoreŵ stejŶý, ŶastaǀitelŶé paraŵetrǇ zkoušeŶí jsou růzŶé, 
v ŶěkterýĐh případeĐh ǀíĐe, ǀ jiŶýĐh ŵéŶě. Pro přehledŶé poroǀŶáŶí Ŷoreŵ je uǀedeŶa 
Tabulka 4. 
Tabulka 4 PorovŶáŶí paraŵetrů zkoušek jedŶotlivýĐh Ŷoreŵ [24], [25], [26] 
  ČSN ISO ϭϵϮϬ-10 ČSN ISO ϲϳϴϰ ČSN EN ϭϮϯϵϬ-13 
Délka ŵěříĐí 
základŶy ǀ rozŵezí Ϯ/ϯd až d ŵiŶiŵálŶě Ϯ/ϯd  
ǀ rozŵezí Ϯ/ϯd až L/2, 
ǀětší Ŷež ϯDmax 
MěřeŶé ďody 
(vzdáleŶost od kraje 
zkušeďŶího tělesa) 
ǀzdáleŶé stejŶě daleko, 
alespoň L/4 
ǀzdáleŶé stejŶě daleko, 
alespoň L/4 ǀzdáleŶé stejŶě daleko 
ZkušeďŶí tělesa - 
doporučeŶá 
válĐe 
d = 150 mm; v = 300 mm 
válĐe 
d = 150 mm; v = 300 mm 
ǀálĐe i hraŶolǇ 
d = 150 mm; v = 300 mm 
ZkušeďŶí tělesa - 
alternativŶí 
Ϯ ч L/d ч 4 
d ш ϰDmax ;odlévaŶá do foreŵͿ 
d ш ϯDmax ;odeďraŶá z kĐeͿ 
Ϯ ч L/d ч 4 
d ш ϰDmax 
Ϯ ч L/d ч 4 
d ш ϯ,ϱDmax 
Počet předďěžŶýĐh 
Đyklů alespoň Ϯ alespoň Ϯ 
metoda A: 
3 
metoda B: 
2 
Počet zatěžovaĐíĐh 
Đyklů 1 1 3 1 
Doba držeŶí 
úrovŶě Ŷapětí 60 s 60 s ч ϮϬ s 
RyĐhlost zŵěŶy 
Ŷapětí Ϭ,ϮϬ až Ϭ,ϲϬ MPa/s ;Ϭ,ϲϬ ± Ϭ,ϰϬͿ MPa/s ;Ϭ,ϲϬ ± Ϭ,ϮϬͿ MPa/s 
HorŶí Ŷapětí σa = fC/3 σa = fC/3 σa = fC/3 
DolŶí Ŷapětí xxx xxx 0,1fC ч σb ч Ϭ,ϭϱfC 
ZákladŶí Ŷapětí σb = 0,5 MPa σb = 0,5 MPa 0,5 MPa ч σp ч σb 
Doba držeŶí 
úrovŶě Ŷapětí po 
posledŶíŵ Đyklu 
60 s 0 s ч ϮϬ s 
Výsledky  zaokrouhlit Ŷa tři platŶé čísliĐe ǀ GPa 
hodnoty > 10000 MPa 
zaokrouhlit Ŷa ŶejďližšíĐh ϱϬϬ MPa 
hodnoty < 10000 MPa 
zaokrouhlit Ŷa ŶejďližšíĐh ϭϬϬ MPa 
zaokrouhlit na jedno 
desetiŶŶé ŵísto ǀ GPa 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Popis experimentu 
V současŶé doďě se proďleŵatika ŵodulu pružŶosti dostáǀá stále ǀíĐe do poǀědoŵí. 
Jsou zkouŵáŶǇ růzŶé faktorǇ oǀliǀňujíĐí hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti. VíĐeŶásoďŶéŵu 
cǇkliĐkéŵu zatěžoǀáŶí a jeho ǀliǀu dosud ŶeďǇlo ǀěŶoǀáŶo příliš mnoho pozornosti, proto 
je předŵěteŵ této práĐe. 
HlaǀŶí podstatou praktiĐké části je staŶoǀeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti ďetoŶu 
v tlaku a zkouŵáŶí jeho záǀislosti Ŷa počtu zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů. Výroďa čerstǀého ďetoŶu 
ďǇla proǀedeŶa tak, aďǇ kǀalita zkušeďŶíĐh těles Đo ŶejŵéŶě oǀliǀŶila ǀýstupǇ proǀáděŶého 
eǆperiŵeŶtu. Čerstǀý ďetoŶ ďǇl ǀǇroďeŶ s dostatečŶýŵ předstiheŵ ǀ ŵíĐhačĐe o oďjeŵu 
cca 1 m3 Ŷa ďetoŶárŶě. TeŶto způsoď ǀýroďǇ ďǇl zǀoleŶ proto, aďǇ ďǇla zajištěŶa Đo Ŷejlepší 
roǀŶoŵěrŶost ďetoŶu a ďǇl potlačeŶ ŵožŶý ǀliǀ dozráǀáŶí ďetoŶu. Jako zkušeďŶí tělesa 
ďǇlǇ použitǇ ǀálĐe stejŶýĐh rozŵěrů o průŵěru ϭϱϬ  ŵŵ a ǀýšĐe ϯϬϬ mm a třeĐh růzŶýĐh 
receptur betonu. BǇla sŶaha odstraŶit ǀíĐe ŵožŶýĐh ǀliǀů Ŷa ǀýsledkǇ zkoušek, jako Ŷapř. 
ǀolďou zakoŶĐoǀáŶí těles, jejiĐh ǀýďěreŵ pro zkoušeŶí aŶeďo ǀolďou teŶzoŵetrů. 
Protože ŵŶohoŶásoďŶá cyklická zatěžoǀaĐí zkouška, ǀčetŶě ŵěřeŶí deforŵaĐí 
v průďěhu zkoušeŶí, je ǀelŵi ŶáročŶá časoǀě i fiŶaŶčŶě, ďǇl počet těles pro staŶoǀeŶí 
statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku omezen na dǀě tělesa z každé receptury. AďǇ tělesa 
ǀǇďraŶá pro ŵŶohoŶásoďŶou cyklickou zatěžoǀaĐí zkoušku ŶeďǇla zvolena zĐela ŶáhodŶě, 
byl předeŵ staŶoǀeŶ dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tahu a tlaku ǀšeĐh zkušeďŶíĐh těles. 
Výďěr byl tedy proveden tak, že se ǀǇďrala zkušeďŶí tělesa Ŷa základě jejiĐh kǀalitǇ 
a pružŶostŶíĐh Đharakteristik. 
3.1.1 Výroďa zkušeďŶíĐh těles 
Jako zkušeďŶí tělesa ďǇlǇ použitǇ ǀálĐe o průŵěru ϭϱϬ ŵŵ a ǀýšĐe ϯϬϬ ŵŵ. )kušeďŶí 
tělesa ďǇla ǀǇroďeŶa podle ŶorŵǇ ČSN EN ϭϮϯϵϬ-1 [6] ukládáŶíŵ do foreŵ. Pro 
ŵŶohoŶásoďŶou ĐǇkliĐkou zatěžoǀaĐí zkoušku ďǇlǇ připraǀeŶǇ tři reĐepturǇ ďetoŶu 
(viz Tabulka 5). Výroďa čerstǀého ďetoŶu receptury 1/3 proďěhla ǀ ďetoŶárŶě 
BETOTECH, s. r. o. v OlďraŵoǀiĐíĐh ϭϮ. 5. ϮϬϭϰ, reĐeptura Ϯ/ϯ ďǇla připraǀeŶa ϭϯ. 10. 2014 
v ďetoŶárŶě BETOTECH s. r. o. ǀ BrŶě a reĐeptura PϮ/Ϯ ďǇla připraǀeŶa ϴ. 12. ϮϬϭϰ taktéž 
v BrŶě. Pro teŶto eǆperiŵeŶt ďǇlo připraǀeŶo z každé reĐepturǇ šest zkušeďŶíĐh těles ǀe 
tǀaru ǀálĐe. 
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Tabulka 5 ReĐeptura čerstvého ďetoŶu 
OzŶačeŶí receptury 1/3 2/3 P2/2 
Materiál MŶožství Ŷa ϭ ŵ3 čerstvého ďetoŶu [kg] 
CEM I 42,5 R 394 386 335 
BratčiĐe Ϭ-4 846 854 850 
Olbramovice 4-8 192 207 312 
Olbramovice 8-16 684 671 526 
Voda 183 181 164 
Sika ViscoCrete 4035 0,95 2,01 1,70 
Sika LPS A 94 0 0 0,76 
    
VodŶí součiŶitel [-] 0,43 0,44 0,45 
 
Pro ǀšeĐhŶǇ receptury ďǇlǇ proǀedeŶǇ zkouškǇ čerstǀého ďetoŶu, a těŵi jsou sedŶutí 
kužele dle ČSN EN ϭϮϯϱϬ-2 [30], rozlití dle ČSN EN ϭϮϯϱϬ-5 [32], obsah vzduchu v čerstǀéŵ 
ďetoŶu dle ČSN EN 12350-7 [33], a dále ďǇla staŶoǀeŶa oďjeŵoǀá hŵotŶost čerstǀého 
ďetoŶu dle ČSN EN 12350-6 [34]. VýsledkǇ zkoušek čerstǀého ďetoŶu jsou uvedeny 
v Tabulka 6. Poté ďǇla tělesa ǀe forŵáĐh uložeŶa. Po odforŵoǀáŶí  ďǇla uložeŶa ǀe ǀodŶíŵ 
prostředí při laďoratorŶí teplotě dle ČSN EN ϭϮϯϵϬ-2 [5]. Na Obr. 14 je zazŶaŵeŶáŶa ǀýroďa 
čerstǀého ďetoŶu a zkouškǇ čerstǀého ďetoŶu. 
Tabulka 6 )kouškǇ čerstvého ďetoŶu 
  1/3 2/3 P2/2 
SedŶutí kužele [ŵŵ] 60 50 55 
Rozlití [ŵŵ] 370 330 330 
Oďjeŵová hŵotŶost [kg·ŵ-3] 2300 2300 2190 
Obsah vzduchu [%] 3,2 3,0 6,2 
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Obr. 14 Výroďa čerstvého betonu, zkouškǇ čerstvého ďetoŶu 
3.1.2 Příprava zkušeďŶíĐh těles  
U ztǀrdlého ďetoŶu ďǇla staŶoǀeŶa ϮϴdeŶŶí krǇĐhelŶá peǀŶost ǀ tlaku dle 
ČSN EN 12390-3 [4] a ϮϴdeŶŶí peǀŶost ǀ tahu ohǇďeŵ dle ČSN 73 6174 [18]. Hodnoty 
ϮϴdeŶŶíĐh peǀŶostí ztǀrdlého ďetoŶu jsou uǀedeŶǇ ǀ Tabulka 7. Před zkoušeŶíŵ ďǇla tělesa 
zakoŶĐoǀáŶa zařízŶutíŵ pilou a ŶásledŶě doďroušeŶa poŵoĐí koruŶdoǀého prášku.  
Tabulka 7 HodŶotǇ ϮϴdeŶŶí pevŶosti ztvrdlého ďetoŶu 
  1/3 2/3 P2/2 
ϮϴdeŶŶí kryĐhelŶá 
pevnost v tlaku [MPa] 
56,4 57,2 53,7 
ϮϴdeŶŶí pevŶost v 
tahu ohybem [MPa] 
5,6 5,7 5,3 
 
Dále ďǇlǇ zŵěřeŶǇ rozŵěrǇ a hŵotŶost ǀšeĐh těles a z ŶiĐh staŶoǀeŶa oďjeŵoǀá 
hŵotŶost ztǀrdlého ďetoŶu dle ČSN EN 12390-7 [35]. Pro přehledŶost jsou ŶaŵěřeŶé 
hodŶotǇ jedŶotliǀýĐh těles ǀšeĐh reĐeptur uǀedeŶǇ ǀ Tabulka 8. 
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Tabulka 8 RozŵěrǇ, hŵotŶost a oďjeŵová hŵotŶost zkušeďŶíĐh těles všeĐh reĐeptur 
betonu 
1/3 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg·ŵ-3] 
1 149,09 149,07 149,08 149,13 149,09 289,97 11,732 2320 
2 149,16 149,19 149,13 149,10 149,15 290,63 11,746 2310 
3 149,22 149,20 149,17 149,17 149,19 288,99 11,650 2310 
4 149,08 149,06 149,09 148,97 149,05 289,32 11,699 2320 
5 149,13 149,18 149,06 149,10 149,12 286,67 11,577 2310 
6 149,08 149,11 149,08 148,97 149,06 290,87 11,769 2320 
2/3 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg·ŵ-3] 
1 149,23 149,22 149,25 149,28 149,25 290,31 11,889 2340 
2 149,32 149,33 149,29 149,27 149,30 290,60 11,865 2330 
3 149,40 149,33 149,27 149,30 149,33 290,56 11,853 2330 
4 149,31 149,22 149,31 149,31 149,29 290,83 11,848 2330 
5 149,32 149,29 149,28 149,28 149,27 290,54 11,824 2330 
6 149,28 149,25 149,21 149,27 149,25 290,32 11,826 2330 
P2/2 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg·ŵ-3] 
1 149,37 149,24 149,23 149,38 149,31 290,86 11,519 2260 
2 149,25 149,35 149,20 149,21 149,25 290,16 11,471 2260 
3 149,40 149,48 149,25 149,33 149,37 288,10 11,350 2250 
4 149,19 149,31 149,19 149,17 149,22 292,83 11,498 2250 
5 149,31 149,33 149,27 149,30 149,30 290,52 11,550 2270 
6 149,28 149,36 149,30 149,33 149,32 290,16 11,441 2250 
 
3.1.3 MěřeŶí dyŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku  
)kušeďŶí tělesa pro ǀíĐeŶásoďŶou ĐǇkliĐkou zatěžoǀaĐí zkoušku ďǇla ǀǇďráŶa Ŷa základě 
jejich ŵěřeŶí rezoŶaŶčŶí ŵetodou, ďǇla ǀšak ďráŶa ǀ úǀahu i jejiĐh kǀalita zpraĐoǀáŶí 
;rozŵěroǀá přesŶostͿ. RezoŶaŶčŶí zkouška ǀšeĐh těles každé reĐepturǇ ďǇla proǀedeŶa 
a ǀǇhodŶoĐeŶa před začátkeŵ ĐǇkliĐkého zatěžoǀáŶí. Těleso ďǇlo rozkŵitáŶo 
ŵeĐhaŶiĐkýŵ údereŵ a poŵoĐí PC a osciloskopu Handyscope HS4 ďǇlǇ určeŶǇ ǀlastŶí 
frekvence příčŶého a podélŶého kŵitáŶí (Obr. 15). Z podélŶýĐh ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí byl 
staŶoǀeŶ dǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tahu a tlaku dle ČSN 73 1372 [17]. Na základě 
těĐhto ǀýsledků ďǇla ǀǇďráŶa čtǇři tělesa – dǀě sroǀŶáǀaĐí tělesa Ŷa staŶoǀeŶí peǀŶosti 
v tlaku a dǀě zkušeďŶí tělesa na stanoveŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku. Hodnoty 
dǇŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tahu a tlaku jedŶotliǀýĐh těles jsou uǀedeŶǇ ǀ Tabulka 9. 
35 
 
 
Obr. 15 MěřeŶí dǇŶaŵiĐkého ŵodulu pružŶosti rezoŶaŶčŶí ŵetodou 
Tabulka 9 DǇŶaŵiĐký ŵodul pružŶosti v tahu a tlaku pro všeĐhŶǇ receptury betonu 
1/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg·ŵ-3] podélŶý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 
1 149,09 289,97 11732 2320 7012 38,3 
2 149,15 290,63 11746 2310 6935 37,6 
3 149,19 288,99 11650 2310 7033 38,1 
4 149,05 289,32 11699 2320 6985 37,9 
5 149,12 286,67 11577 2310 7075 38,0 
6 149,06 290,87 11769 2320 7021 38,7 
2/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg·ŵ-3] podélŶý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 
1 149,25 290,31 11889 2340 7081 39,6 
2 149,30 290,60 11865 2330 7018 38,8 
3 149,33 290,56 11853 2330 7024 38,8 
4 149,29 290,83 11848 2330 7004 38,6 
5 149,27 290,54 11824 2330 7004 38,5 
6 149,25 290,32 11826 2330 6968 38,1 
P2/2 d [mm] L [mm] m [g] D [kg·ŵ-3] podélŶý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 
1 149,31 290,86 11519 2260 6962 37,1 
2 149,25 290,16 11471 2260 6956 36,8 
3 149,37 288,10 11350 2250 6902 35,6 
4 149,22 292,83 11498 2250 6768 35,3 
5 149,30 290,52 11550 2270 7007 37,6 
6 149,32 290,16 11441 2250 6911 36,2 
36 
 
3.1.4 Průďěh zkoušeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku  
MěřeŶí proďíhalo ǀ laďoratoři FAST VUT v BrŶě a ǀ centru AdMaS v BrŶě. Byla vǇřazeŶa 
tělesa odštípŶutá, popř. s křiǀou tlačeŶou ploĐhou, a pro zkoušeŶí pak ďǇla ǀǇďráŶa tělesa 
kǀalitŶější s podoďŶýŵi pružŶostŶíŵi Đharakteristikaŵi. Pro každou recepturu byl postup 
stejŶý. Nejdříǀe se dǀě zkušeďŶí tělesa použila Ŷa staŶoǀeŶí peǀŶosti betonu v tlaku dle 
ČSN EN 12390-3 [4], další dǀě ďǇla ǀíĐeŶásoďŶě ĐǇkliĐkǇ zatěžoǀáŶa. Na Obr. 16 jsou 
porušeŶá zkušeďŶí tělesa po zkoušĐe peǀŶosti ǀ tlaku. Pro ŵěřeŶí statiĐkého ŵodulu 
pružŶosti ǀ tlaku byla zvolena metoda B ŶorŵǇ ČSN EN 12390-13 [26], podle které ďǇlǇ 
staŶoǀeŶǇ paraŵetrǇ pro ŵŶohoŶásoďŶou cyklickou zatěžoǀaĐí zkoušku. 
 
Obr. 16 Tělesa porušeŶá po zkoušĐe pevŶosti v tlaku 
Pro určeŶí statiĐkého ŵodulu pružŶosti byla ǀǇďráŶa ŵetoda B, protože uŵožňuje ǀětší 
rozpětí při volďě paraŵetrů zkoušeŶí. Volďa ǀšeĐh paraŵetrů ďǇla staŶoǀeŶa tak, aby bylo 
ŵožŶé stihŶout Đo ŶejǀíĐe ĐǇklů ǀ daŶéŵ čase. HorŶí zatěžoǀaĐí hladiŶa je dáŶa peǀŶě Ŷa 
σa = fc/ϯ. )ákladŶí Ŷapětí σp se ŵá pohǇďoǀat ǀ rozpětí 0,5 MPa ч σp ч σb, přičeŵž σb je dolŶí 
hladiŶa Ŷapětí, která ŵá ďýt staŶoǀeŶa ǀ rozsahu 0,1fC ч σb ч 0,15fC. Volďa dolŶího Ŷapětí 
pro tento experiment byla ŶejǀǇšší ŵožŶá σb = 0,15fC z toho důǀodu, aďǇ rozpětí ŵezi 
zatěžoǀaĐíŵi hladiŶaŵi ďǇlo Đo ŶejŵeŶší a tíŵ pádeŵ i přeĐhod ŵezi Ŷiŵi časoǀě Đo 
Ŷejkratší. )e stejŶého důǀodu ďǇla zǀoleŶa i ŶejǀǇšší ŵožŶá rǇĐhlost zŵěŶǇ Ŷapětí 
0,80 MPa/s a doba držeŶí úroǀŶě Ŷapětí Ϯ s. 
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)koušeŶí začalo Ŷa hǇdrauliĐkéŵ lisu FORM+TEST (Obr. 17) v laďoratoři FAST VUT 
v BrŶě. MěřeŶí deforŵaĐí při zatěžoǀaĐí zkoušĐe proďíhalo tak, že Ŷa těleso ďǇlǇ připeǀŶěŶǇ 
odporoǀé a elektroŶiĐké teŶzoŵetrǇ (Obr. 18Ϳ. BǇlǇ použitǇ elektroŶiĐké teŶzoŵetrǇ, které 
jsou ǀǇďaǀeŶǇ sŶíŵači prodloužeŶí Ŷa ďázi teŶzoŵetriĐkého plŶého ŵostu. MěříĐí základŶa 
elektroŶiĐkýĐh teŶzoŵetrů ďǇla ŶastaǀeŶa Ŷa ϭϱϬ ŵŵ. PoŵoĐí softǁaru ĐatŵaŶEasǇ ďǇl 
zazŶaŵeŶáǀáŶ průďěh deforŵaĐí a Ŷapětí ǀ záǀislosti Ŷa čase. )kušeďŶí lis ďǇl ŶastaǀeŶ 
podle ǀýše popsaŶýĐh paraŵetrů. 
 
Obr. 17 HǇdrauliĐký lis FORM+TEST 
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Obr. 18 Detail odporovýĐh a elektroŶiĐkýĐh teŶzoŵetrů 
Po proǀedeŶí ǀíĐeŶásoďŶé ĐǇkliĐké zatěžoǀaĐí zkouškǇ receptury ϭ/ϯ a ŶásledŶéŵ 
ǀǇhodŶoĐeŶí ďǇlo zjištěŶo, že ǀýsledkǇ Ŷejsou takoǀé, jako se očekáǀaly. BǇlǇ zjištěŶǇ 
ǀýrazŶé sǇsteŵatiĐké ǀliǀǇ Ŷa ǀýsledkǇ zkoušek, ǀýsledŶá data ŶeďǇla plǇŶulá, ŵístǇ došlo 
ke skokůŵ až v řádeĐh GPa. Tuto skutečŶost dokazuje graf zpraĐoǀaŶý z ǀýsledŶýĐh dat Ŷa 
Obr. 19. )aǀádějíĐí je i to, že ŶaŵěřeŶá data Ŷa odporoǀýĐh a elektroŶiĐkýĐh teŶzoŵetreĐh 
se ǀzájeŵŶě liší ĐĐa o ϯ GPa. 
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Obr. 19 )ávislost statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku Ŷa počtu zatěžovaĐíĐh ĐǇklů 
ŵěřeŶá Ŷa hǇdrauliĐkéŵ lisu FORM+TEST 
S ohledeŵ Ŷa ǀǇhodŶoĐeŶá data ǀzŶikla pochybnost o vhodnosti hydrauliĐkého lisu pro 
teŶto tǇp zkoušeŶí. StaŶdardŶě je teŶto hǇdrauliĐký lis použíǀáŶ pro krátkodoďé zkouškǇ, 
pro které je i koŶstruoǀáŶ. Dlouhodoďýŵ zkoušeŶíŵ je zahříǀáŶ olej. Při zahříǀáŶí oleje 
doĐhází k jeho zŶečišťoǀáŶí, Đož ŵůže oǀliǀŶit spráǀŶý Đhod lisu.  
Vzhledem k této skutečŶosti se rozhodlo o toŵ, že se proǀedou koŶtrolŶí ŵěřeŶí 
v centru AdMaS v BrŶě, kde ďǇl použit ŵeĐhaŶiĐký lis LaďorTeĐh ;Obr. 20). Parametry 
odpoǀídajíĐí požadaǀkůŵ ŶorŵǇ ČSN EN 12390-13 [26] pro ŶastaǀeŶí tohoto lisu byly 
stejŶé jako pro lis hǇdrauliĐký, ǀǇjŵa zadáǀáŶí Ŷárůstu sílǇ ǀ jedŶotkáĐh kN, nikoliv 
Ŷapětíŵ. MěřeŶí Ŷa ŵeĐhaŶiĐkéŵ lisu ǀ centru AdMaS ďǇlo úspěšŶě, ǀǇhodŶoĐeŶá data 
Ŷeoďsahoǀala žádŶé sǇsteŵatiĐké ĐhǇďǇ, data ďǇla plǇŶulá a Ŷedošlo k žádŶýŵ ǀýrazŶýŵ 
skokůŵ. PrǀotŶí ŵěřeŶí Ŷa lisu hǇdrauliĐkéŵ se tedy ǀǇřadilo a při ǀǇhodŶoĐoǀáŶí nebylo 
ďráŶo ǀ úǀahu. VšeĐhŶa zkušeďŶí tělesa ďǇla tedǇ zkoušeŶa ǀ centru AdMaS na 
ŵeĐhaŶiĐkéŵ lisu. )de již ďǇlǇ deforŵaĐe ŵěřeŶǇ pouze poŵoĐí připeǀŶěŶýĐh odporoǀýĐh 
teŶzoŵetrů.  
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Při ŵěřeŶí deforŵaĐí Ŷa zkušeďŶíŵ tělese ŵŶohoŶásoďŶě ĐǇkliĐkǇ zatěžoǀaŶéŵ se 
současŶě ŵěřilǇ i deforŵaĐe Ŷa druhéŵ tělese stejŶé receptury betonu, které v daŶý čas 
zatěžoǀaŶé ŶeďǇlo. Druhé těleso sloužilo k ŵěřeŶí deforŵaĐí, které ǀzŶikalǇ ǀliǀeŵ zŵěŶǇ 
teplot. DeforŵaĐe ŶaŵěřeŶé od ĐǇkliĐkého zatěžoǀáŶí pak ďǇlǇ opraǀeŶǇ o deforŵaĐe 
způsoďeŶé zŵěŶaŵi teplot. Tíŵto ďǇlo dosažeŶo přesŶějšího staŶoǀeŶí deforŵaĐí, které 
jsou podstatŶé pro tuto práĐi. Na Obr. 20 jsou ǀidět oďě tělesa, těleso ĐǇkliĐkǇ zatěžoǀaŶé 
i tzv. koŵpeŶzačŶí díl. 
 
Obr. 20 MeĐhaŶiĐký lis LaďorTeĐh 
3.2 Výsledky víĐeŶásoďŶé ĐykliĐké zatěžovaĐí zkoušky  
Nejdříǀe ďǇla ǀǇďráŶa dǀě tělesa pro určeŶí peǀŶosti ǀ tlaku. Z průŵěrŶé hodŶotǇ 
pevnosti v tlaku ďǇlǇ určeŶǇ zatěžoǀaĐí hladiŶǇ pro ĐǇkliĐkou zatěžoǀaĐí zkoušku. SpodŶí 
zatěžoǀaĐí hladiŶa σb ďǇla ǀǇpočteŶa jako Ϭ,ϭϱfc a horŶí σa jako fc/3. Pro přehledŶost jsou 
ŶaŵěřeŶé hodŶotǇ, jejiĐh průŵěrǇ a z nich stanoveŶé zatěžoǀaĐí hladiŶǇ uǀedeŶy  
v Tabulka 10. 
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Tabulka 10 Pevnost v tlaku, zatěžovaĐí hladinǇ všeĐh receptur betonu 
1/3 Fc [kN] fc [MPa] 2/3 Fc [kN] fc [MPa] P2/2 Fc [kN] fc [MPa] 
4 1087,5 62,3 3 1104,3 63,1 4 807,4 46,2 
5 1129,0 64,6 4 1127,9 64,4 6 982,2 56,1 
průŵěr 1108,3 63,5 průŵěr 1116,1 63,8 průŵěr 894,8 51,2 
σb 160 9,5 σb 169 9,6 σb  135 7,7 
σa 360 21,2 σa 375 21,3 σa 300 17,1 
 
Doďa držeŶí daŶé zatěžoǀaĐí hladiŶǇ ďǇla ŶastaǀeŶa Ŷa 2 s. RǇĐhlost zŵěŶǇ zatížeŶí ďǇla 
nastavena na 14 kN/s, Đož pro tato zkušeďŶí tělesa odpoǀídá Ϭ,ϴ MPa. Pro zatěžoǀaĐí 
hladiny 160 kN a 360 kN ďǇ při této rǇĐhlosti ŵěl přeĐhod ŵezi hladiŶaŵi trvat cca 14,3 s. 
PřeĐhod ŵezi těŵito hladiŶaŵi ǀe skutečŶosti trǀal déle, proto ďǇla rǇĐhlost zŵěŶǇ zatížeŶí 
upravena na 25 kN/s. Předeŵ pláŶoǀaŶý počet ĐǇklů ďǇl ϭϬϬϬ. PrǀŶíŵ zkoušeŶýŵ těleseŵ 
ďǇlo těleso č. ϭ receptury ϭ/ϯ, u kterého ďǇl proǀedeŶ ŵeŶší počet ĐǇklů. Důǀodeŵ ďǇla 
zŵěŶa lisu a s tíŵ souǀisejíĐí ŶastaǀoǀáŶí ǀšeĐh paraŵetrů zkouškǇ a jejiĐh případŶé 
upraǀoǀáŶí, Đož zapříčiŶilo zkráĐeŶí času ŵožŶého pro proǀedeŶí zkouškǇ. Po odstraŶěŶí 
dílčíĐh ŶedokoŶalostí a zautoŵatizoǀáŶí zadáǀáŶí ǀšeĐh paraŵetrů potřeďŶýĐh pro 
ŶastaǀeŶí lisu se již počet ĐǇklů ŵohl zǀýšit Ŷa ϭϱϬϬ. Vzhledem k časoǀé ŶáročŶosti ďǇlo ale 
ŶereálŶé dodržet přesŶý počet ĐǇklů, proto skutečŶý počet ĐǇklů spíše odpoǀídal časoǀýŵ 
ŵožŶosteŵ. Pro lepší přehledŶost jsou paraŵetrǇ ŵŶohoŶásoďŶé ĐǇkliĐké zatěžoǀaĐí 
zkouškǇ jedŶotliǀýĐh těles uvedeny v Tabulka 11. 
Tabulka 11 NastaveŶé paraŵetrǇ ŵeĐhaŶiĐkého lisu 
1/3 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 
1 688 160 360 2 25 
3 1525 160 360 2 25 
2/3 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 
2 1492 169 375 2 25 
5 1659 169 375 2 25 
P2/2 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 
1 1425 135 300 2 25 
2 1494 135 300 2 25 
 Ŷ = počet proǀedeŶýĐh zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů 
 t = doba držeŶí daŶé hladiŶǇ zatížeŶí 
 ǀ = rǇĐhlost zŵěŶǇ zatížeŶí 
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Pro zpraĐoǀáŶí ŶaŵěřeŶýĐh dat ďǇl ǀǇtǀořeŶ prograŵ ǀ softwaru Matlab. Program 
vyhodnotil ze zazŶaŵeŶaŶýĐh dat pro každý ĐǇklus ǀždǇ ŵiŶiŵálŶí hodŶotu deforŵaĐe 
odpoǀídajíĐí spodŶí zatěžoǀaĐí hladiŶě a ŵaǆiŵálŶí hodŶotu deforŵaĐe odpoǀídajíĐí horŶí 
zatěžoǀaĐí hladiŶě. ) těĐhto hodŶot ŶásledŶě spočítal statiĐký ŵodul pružŶosti ǀ tlaku. 
HodŶotǇ statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku v záǀislosti Ŷa počtu proǀedeŶýĐh 
zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů ďǇlǇ grafiĐkǇ zpraĐoǀáŶǇ ǀ prograŵu STATISTICA. GrafǇ záǀislosti 
statiĐkého ŵodulu pružŶosti Ŷa počtu zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů pro jedŶotliǀá zkušeďŶí tělesa 
jsou v Příloha I.  
Po dokoŶčeŶí ŵŶohoŶásobné cyklické zatěžoǀaĐí zkouškǇ ǀšeĐh zkušeďŶíĐh těles se 
proǀedla zkouška peǀŶosti ďetoŶu ǀ tlaku každého tělesa. Běheŵ této zkouškǇ ďǇlǇ 
zazŶaŵeŶáǀáŶǇ deforŵaĐe po Đelou doďu zatěžoǀáŶí až do porušeŶí. ) těĐhto zázŶaŵů 
ďǇlǇ ŶásledŶě ǀ programu STATISTICA zpraĐoǀáŶǇ deforŵačŶí diagraŵǇ. DeforŵačŶí 
diagraŵǇ jedŶotliǀýĐh zkušeďŶíĐh těles jsou ǀ Příloha II. Na základě ŶaŵěřeŶýĐh peǀŶostí 
v tlaku ďǇla tělesa zatřízeŶa do peǀŶostŶíĐh tříd dle ČSN EN ϭϯϳϵϭ [36], zatřízeŶí je uǀedeŶo 
v Tabulka 12.  
Tabulka 12 )atřízeŶí do pevŶostŶíĐh tříd 
1/3 Fc [kN] fc [MPa] 2/3 Fc [kN] fc [MPa] P2/2 Fc [kN] fc [MPa] 
1 990,4 56,7 2 1171,5 66,9 1 956,7 54,6 
3 1046,0 59,8 3 1104,3 63,1 2 914,3 52,3 
4 1087,5 62,3 4 1127,9 64,4 4 807,4 46,2 
5 1129,0 64,6 5 1105,5 63,2 6 982,2 56,1 
fĐ,průŵ [MPa] 60,9 fĐ,průŵ [MPa] 64,4 fĐ,průŵ [MPa] 52,3 
fck,is = fĐ,průŵ – 7 [MPa] 53,9 fck,is = fĐ,průŵ - 7 [MPa] 57,4 fck,is = fĐ,průŵ - 7 [MPa] 45,3 
fc,min [MPa] 56,7 fc,min [MPa] 63,1 fc,min [MPa] 46,2 
fck,is = fc,min + 4 [MPa] 60,7 fck,is = fc,min + 4 [MPa] 67,1 fck,is = fc,min + 4 [MPa] 50,2 
C 60/75 C 60/75 C 50/60 
 
3.3 ShrŶutí výsledků 
Předpoklad, že s rostouĐíŵ počteŵ ĐǇklů ďude ǀýrazŶě klesat statiĐký ŵodul pružŶosti 
v tlaku, se nepotvrdil. Vyjma jedŶoho případu došlo naopak k Ŷárůstu hodŶotǇ ŵěřeŶého 
ŵodulu pružŶosti. Průďěh zŵěŶǇ hodnot statiĐkého ŵodulu pružŶosti ďěheŵ ĐǇkliĐké 
zatěžoǀaĐí zkouškǇ ǀšeĐh zkušeďŶíĐh těles zoďrazuje grafiĐké zpraĐoǀáŶí ŶaŵěřeŶýĐh 
hodnot (Obr. 21Ϳ. )kušeďŶí tělesa reĐeptur Ϯ/ϯ a PϮ/Ϯ ŵají rostouĐí treŶd a zároǀeň se 
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hodŶotǇ statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku ǀzájeŵŶě téŵěř Ŷeliší. Výjiŵkou jsou 
zkušeďŶí tělesa reĐepturǇ ϭ/ϯ, kdǇ zkušeďŶí těleso č. ϭ ŵá treŶd klesajíĐí a ŶaǀíĐ je rozdíl 
hodnot statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku cca 1,2 GPa. PříčiŶou odlišŶýĐh ǀýsledků 
reĐepturǇ ϭ/ϯ ŵůže ďýt fakt, že ďǇla tělesa ĐǇkliĐkǇ zatěžoǀáŶa Ŷejprǀe Ŷa lisu hǇdrauliĐkéŵ 
a až poté Ŷa lisu ŵeĐhaŶiĐkéŵ. Na hǇdrauliĐkéŵ lisu ďǇlo proǀedeŶo ϭϬϬϬ zatěžoǀaĐíĐh 
ĐǇklů, ďěheŵ kterýĐh ŵohlo dojít k poruše strukturǇ tělesa a tíŵ pádeŵ i k oǀliǀŶěŶí dat 
při dalšíŵ ŵěřeŶí Ŷa lisu ŵeĐhaŶiĐkéŵ. GrafǇ záǀislosti statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku 
Ŷa skutečŶě proǀedeŶéŵ počtu zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů jsou uǀedeŶǇ ǀ Příloha I. 
 
Obr. 21 SpojŶiĐový graf závislosti statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku Ŷa počtu 
zatěžovaĐíĐh ĐǇklů pro všeĐhŶa zkušeďŶí tělesa 
V grafu na Obr. 22 jsou zoďrazeŶǇ zŵěŶǇ hodŶot statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku 
Ŷezáǀisle Ŷa hodŶotě statiĐkého ŵodulu pružŶosti. ) tohoto grafu je patrŶé, že doĐhází-li 
ke zŵěŶáŵ, doĐhází k nim v počátku zatěžoǀáŶí, kdy je Ŷárůst hodŶot statiĐkého ŵodulu 
pružŶosti strŵější. TǇto ǀýsledkǇ potǀrzují, že proǀáděŶí předďěžŶýĐh zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů, 
které ǀǇžadují současŶé platŶé ŶorŵatiǀŶí předpisǇ, ŵá sǀůj ǀýzŶaŵ. Běheŵ předďěžŶýĐh 
ĐǇklů doĐhází k usazeŶí tělesa, Đož ŵůže zapříčiŶit zŵěŶǇ hodŶot ŵodulu pružŶosti. Je-li 
těleso ǀ lisu usazeŶo, jsou hodŶotǇ téŵěř koŶstaŶtŶí.  
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Obr. 22 SpojŶiĐový graf Ŷárůstu/poklesu statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku pro 
všeĐhŶa zatěžovaĐí zkušeďŶí tělesa  
Pro lepší přehledŶost jsou hodŶotǇ statiĐkýĐh ŵodulů pružŶosti ǀe ǀǇďraŶýĐh ĐǇkleĐh 
zazŶaŵeŶáŶǇ ǀ Tabulka 13. Tato taďulka taktéž zaĐhǇĐuje Ŷárůst hodŶot ŵodulu pružŶosti. 
Jelikož ŵaǆiŵálŶí zŵěŶa je pouhýĐh Ϭ,ϯ GPa, nejsou uǀedeŶé ǀýsledkǇ zaokrouhleŶǇ dle 
požadaǀků ŶorŵǇ, ale Ŷa tři desetiŶŶá ŵísta, aďǇ jejiĐh zŵěŶa ďǇla ǀiditelŶá. 
Tabulka 13  HodŶotǇ statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku odpovídajíĐí vǇďraŶýŵ 
zatěžovaĐíŵ ĐǇklůŵ 
počet 
Đyklů Ŷ [-] 
StatiĐký ŵodul pružŶosti v tlaku E [GPa] 
ϭ/ϯ, č. 1 ϭ/ϯ, č. 3 Ϯ/ϯ, č. 2 Ϯ/ϯ, č. 5 PϮ/Ϯ, č. 1 PϮ/Ϯ, č. 2 
1 33,869 32,581 34,002 34,035 31,913 31,873 
10 33,845 32,565 34,032 34,041 31,895 31,918 
100 33,767 32,616 34,110 34,103 31,892 31,947 
500 33,733 32,694 34,144 34,190 31,908 31,927 
1000 - 32,723 34,197 34,235 31,930 31,945 
posledŶí 33,777 32,766 34,183 34,258 31,926 31,991 
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NaŵěřeŶé hodŶotǇ statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku zkušeďŶíĐh těles a hodŶotǇ 
uǀedeŶé ǀ ČSN EN 1992-1-1 [8] dle peǀŶostŶí třídǇ jsou pro poroǀŶáŶí uǀedeŶǇ ǀ Tabulka 
14. Ani v jedŶoŵ případě ŶeďǇlo dosažeŶo hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti uǀáděŶé ǀ Ŷorŵě, 
Đož poukazuje Ŷa skutečŶost, že Eurokód Ϯ [8] ŶadhodŶoĐuje. Jelikož je ŵodul pružŶosti 
jeden z faktorů, který oǀliǀňuje přetǀořeŶí koŶstrukĐí, ŵohl ďǇ ǀ toŵto případě Ŷastat 
proďléŵ. SpočítaŶá přetǀořeŶí Ŷa základě Eurokódu Ϯ [8] by byla meŶší, Ŷež ǀ případě 
skutečŶě ŶaŵěřeŶýĐh hodŶot ŵodulu pružŶosti pro daŶou reĐepturu ďetoŶu. 
Tabulka 14 PorovŶáŶí hodŶot statiĐkého ŵodulu pružŶosti v tlaku ŶaŵěřeŶýĐh a hodnot 
uvedeŶýĐh v ČSN EN ϭϵϵϮ-1-1 [8] 
  ϭ/ϯ, č.ϭ ϭ/ϯ, č.ϯ Ϯ/ϯ, č.Ϯ 2/ϯ, č.ϱ PϮ/Ϯ, č.ϭ PϮ/Ϯ, č.Ϯ 
StatiĐký ŵodul pružŶosti v tlaku 
- ŵěřeŶý E [GPa] 33,8 32,8 34,2 34,3 31,9 32,0 
StatiĐký ŵodul pružŶosti v tlaku 
- ČSN EN ϭϵϵϮ-1-1 E [GPa] 39,0 39,0 39,0 39,0 37,0 37,0 
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4 ZÁVĚR 
Cíleŵ této práĐe ďǇlo poukázat Ŷa vliv ǀíĐeŶásoďŶého ĐǇkliĐkého zatěžoǀáŶí Ŷa hodŶotu 
statiĐkého ŵodulu pružŶosti betonu v tlaku. V této práĐi ďǇlo prokázáŶo, že s ŶarůstajíĐíŵ 
počteŵ zatěžoǀaĐíĐh ĐǇklů se ŵěŶí i hodŶota ŵodulu pružŶosti, oǀšeŵ jeŶ ǀelŵi ŵírŶě. 
Strŵější Ŷárůst ŵodulu pružŶosti ďǇl ǀ počátku zatěžoǀáŶí, poté ďǇl průďěh téŵěř 
koŶstaŶtŶí. Tato skutečŶost poukazuje Ŷa ǀýzŶaŵ předďěžŶýĐh ĐǇklů při staŶoǀoǀáŶí 
statiĐkého ŵodulu pružŶosti uǀedeŶého ǀ ŶorŵáĐh pro usazeŶí tělesa ǀ lisu. Z ŶaŵěřeŶýĐh 
dat je ŵožŶé uǀažoǀat, že při prǀŶíĐh ĐǇkleĐh zatížeŶí ŶedoĐhází pouze k usazoǀáŶí 
zkušeďŶího tělesa, ale i ke stlačoǀáŶí dílčíĐh ŶeroǀŶostí. ZatížeŶíŵ se poǀrĐh sroǀŶáǀá a tíŵ 
doĐhází k Ŷárůstu hodŶotǇ statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku. MaǆiŵálŶí Ŷárůst, kterého 
ďǇlo dosažeŶo, ďǇl pouze Ϭ,ϯ GPa. 
Po vyhodnocení dat se projeǀil i ǀliǀ složeŶí ďetoŶu, kdǇ u reĐepturǇ ϭ/ϯ ďǇl Ŷárůst 
hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti se zǀǇšujíĐíŵ se počteŵ ĐǇklů zřetelŶější, Ŷež u reĐeptury 
proǀzdušŶěŶého ďetoŶu PϮ/Ϯ. V případě reĐepturǇ PϮ/Ϯ ďǇl průďěh hodŶot téŵěř 
koŶstaŶtŶí po Đelou doďu ǀíĐeŶásoďŶého ĐǇkliĐkého zatěžoǀáŶí. 
Vzhledeŵ ke skutečŶosti, že se zkušeďŶí tělesa ǀíĐeŶásoďŶě ĐǇkliĐkǇ zatěžoǀala pouze 
v oďlasti pružŶýĐh deforŵaĐí a Ŷedošlo k ǀýrazŶé zŵěŶě hodŶotǇ statiĐkého ŵodulu 
pružŶosti, je ŵožŶé opakoǀaŶě ŵěřit statiĐký ŵodul pružŶosti Ŷa jedŶoŵ zkušeďŶíŵ 
tělese, aŶiž ďǇ to ǀýzŶaŵŶěji oǀliǀŶilo ǀýsledek. 
Při sroǀŶáŶí hodŶot statiĐkého ŵodulu pružŶosti ǀ tlaku s hodŶotaŵi uǀedeŶýŵi 
v ČSN EN 1992-1-1 [8] ďǇlo prokázáŶo, že Ŷorŵoǀé hodŶotǇ ŵodulu pružŶosti podle 
peǀŶostŶíĐh tříd ďetoŶu jsou ŶadhodŶoĐeŶé. Je důležité tento fakt neopomenout v případě 
ŶaǀrhoǀáŶí koŶstrukĐí ĐitliǀýĐh Ŷa přetǀořeŶí. ReálŶá přetǀořeŶí ŵohou ďýt ǀětší, Ŷež se 
kterýŵi se počítá Ŷa základě hodŶot dle ČSN EN ϭϵϵϮ-1-1 [8]. 
Pro ǀǇǀozeŶí defiŶitiǀŶíĐh záǀěrů týkajíĐíĐh se proďleŵatikǇ ǀíĐeŶásoďŶého ĐǇkliĐkého 
zatěžoǀáŶí a jeho ǀliǀu Ŷa statiĐký ŵodul pružŶosti ďetoŶu ǀ tlaku ŶeŶí ŵožŶé ǀǇĐházet 
pouze z ǀýsledků tohoto eǆperiŵeŶtu. Pro potǀrzeŶí a další upřesŶěŶí ďǇ ďǇlo žádouĐí 
proǀést eǆperiŵeŶt rozsáhlejší, který ďude ŵít ǀǇšší ǀǇpoǀídaĐí hodŶotu. MožŶou 
ǀariaŶtou je proǀedeŶí eǆperiŵeŶtu s ǀíĐe zkušeďŶíŵi tělesǇ a růzŶýŵi hladiŶaŵi horŶího 
zatěžoǀaĐího Ŷapětí ;ϯϯ% fc, 40% fc, 50% fc). 
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